Langattoman järjestelmän suunnittelu ja käyttöönotto :  langaton järjestelmä osana hoitajakutsuratkaisua by Paakkunainen, Samuli
 
 
Opinnäytetyö (AMK)  
Tietotekniikan koulutusohjelma 
Hyvinvointiteknologia 
2011 
 
 
  
 
Samuli Paakkunainen 
Langattoman järjestelmän 
suunnittelu ja käyttöönotto 
– Langaton järjestelmä osana 
hoitajakutsuratkaisua 
  
 
 
OPINNÄYTETYÖ (AMK) | TIIVISTELMÄ 
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU 
Tietotekniikan koulutusohjelma | Hyvinvointiteknologia 
16.9.2011 | 56  
Ohjaaja KTT Reetta Raitoharju 
 
Samuli Paakkunainen 
  
Langattoman järjestelmän suunnittelu ja käyttöönotto 
– Langaton järjestelmä osana hoitajakutsuratkaisua 
Langatonta järjestelmää suunniteltaessa on vaikea ottaa huomioon kaikki eri osatekijät, jotka 
vaikuttavat langattoman singaalin kulkuun erilaisissa kohteissa. Työn avulla pyritään 
selvittämään langattoman signaalin suurimpia ongelmakohtia, jotka tulee ottaa huomioon uutta 
järjestelmää suunniteltaessa osana hoitajakutsuratkaisua. 
Työssä perehdytään yleisesti langattomaan tekniikkaan ja sen ominaisuuksiin sekä 
perehdytään tarkemmin  DECT-tekniikan sekä kutsurannekkeiden toimintaan osana 
hoitajakutsuratkaisua. Työssä käydään myös läpi langattoman järjestelmän suunnittelua ja 
käyttöönottoon liittyviä toimenpiteitä. Työn avulla pyritään selvittämään mahdollisia 
haittatekijöitä, joita tulee ottaa huomioon langatonta järjestelmää suunniteltaessa ja sen 
käyttöönotossa. Suunnittelun avulla pystytään luomaan arvioita, siitä miten järjestelmä toimisi 
erilaisissa ympäristöissä, mutta varman toiminnan takaamiseksi järjestelmän toiminnallisuus on 
välttämätöntä todentaa mittaamalla. Työssä perehdytään langattoman järjestelmän 
suunnitteluun, kartoittamalla tukiasemien toiminta-aluetta erilaisissa kohteissa.  
Työ on toteutettu tutkimustyönä tutustumalla langattomiin tekniikoihin ja langatonta signaalia 
häiritseviin tekijöihin. Työn alkuosa käsittelee langatonta tekniikkaa yleisesti, minkä jälkeen 
perehdytään työssä tutkittuihin tekniikoihin ja tekniikoiden toimintaan. Lopuksi käsitellään 
langattoman järjestelmän suunnittelua ja käyttöönottoa sekä asioita, joita on hyvä ottaa 
huomioon uutta järjestelmää suunniteltaessa. 
Langatonta järjestelmää suunniteltaessa on välttämätöntä suunnitella tarkasti langattomien 
tukiasemien toiminta-alue. Toiminta-aluetta voidaan suunnitella joko hyödyntämällä 
langattomien järjestelmien suunnitteluun tarkoitettuja ohjelmistoja tai hyödyntämällä 
paikanpäällä suoritettuja kuuluvuusmittauksia. Suunnitteluohjelmistojen avulla pystytään 
arvioimaan teoreettisella tasolla langattoman signaalin kuuluvuutta erilaisissa 
toimintaympäristöissä.    
Suunnittelussa on tärkeää ottaa huomioon erilaiset rakennusmateriaalit erilaisissa kohteissa, 
koska langattoman signaalin kuuluvuuteen vaikuttavat suuresti metalliset rakenteet ja häiriötä 
voi myös aiheutua isoista kojeista.  
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Designing and deploying a wireless system – A 
wireless system as part off a nursecall solution 
Designing a wireless system is difficult because there are so many variables that affect a 
wireless signal and that have to be taken into consideration when designing a wireless system. 
In this thesis the biggest things affecting a wireless signal were tried to find out. This thesis 
discusses wireless technology in general and different kinds of features of wireless DECT 
systems and wireless nurse call pendants. Thesis also includes information about designing a 
wireless system and things that should be taken into consideration when designing a new 
system and things that should be done before and after deployment. 
Specific designing makes it possible to analyze different kinds of wireless systems in different 
environments and to ensure that the system works correctly in a specified area. When 
designing a new system without any actual on-site testing it is easy to move and add a new 
base station to the system to ensure wireless coverage inside the building.  To ensure that the 
system works correctly in specified areas, the system should always be measured with a live 
system to make sure the wireless coverage area includes the specified area.  
This thesis was generally focused on researching wireless technology and problems that may 
interfere with wireless systems. The first part of the thesis deals with wireless technology in 
general. After this general information there is information about DECT technology and wireless 
nurse call pendant technology. Finally the last part deals with designing a new wireless system, 
deploying the new system and things that should be taken into consideration when designing a 
new system. 
When designing a new wireless system it is necessary to plan a wireless coverage area 
precisely. A wireless coverage area can be planned by using software visualizing the coverage 
area with different colors. A wireless system can also be planned by using data from on-site 
measurements. This type of planning is more reliable but not always possible, so therefore it is 
nice to have software that makes it possible to plan systems without on-site measurements in 
different kinds of environments. 
When planning a new system it is important to take into consideration different kinds of 
construction materials that have different kinds of effects on a wireless signal. The biggest 
problems are caused by big metallic surfaces and large machines. 
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Symboli- ja lyhenneluettelo  
BPX Ei julkinen yrityksen sisällä toimiva verkko (Private Branch 
Exchange) 
DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunication 
DSP Digitaalinen signaalin käsittely (Digital Signal Processing) 
ETSI Standardisoimisjärjestö (European Telecommunication Standard 
Institute) 
GSM Matkapuhelinjärjestelmä (Global System for Mobile 
Communications) 
IWP DECT-laitteiden kytkeminen GSM verkkoon ISDN tekniikan avulla 
(Interworking Profile) 
LF  Matalat taajuudet (Low frequency 30 kHz – 300 kHz)  
PoE Tekniikka, jolla voidaan siirtää käyttöjännite hyödyntäen LAN 
tekniikkaa (Power Over Ethernet) 
RFID Radiotaajuustunnistus (Radio Frequency Identifation) 
RSSI Radiosignaalin voimakkuuden mittaus (Radio Signal Strength 
Indicator) 
UHF  Hyvin suuret taajuudet (Ultra high frequency 0,3 GHz – 3 GHz) 
VoIP Äänen siirto IP tekniikan avulla (Voice Over IP) 
WRC  World Radiocommunication Conference  
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1 Johdanto 
Langatonta järjestelmää hyödynnetään laajasti eri aloilla ja erilaisissa 
järjestelmissä, samoin myös osana hoitajakutsuratkaisuja. Langattoman 
järjestelmän avulla mahdollistetaan järjestelmän saumaton käyttö järjestelmän 
toiminta-alueella. Langattoman järjestelmän avulla pystytään esimerkiksi 
ohjaamaan langattomista hälyttimistä tehtäviä hälytyksiä hoitajien mukana 
kulkeviin langattomiin puhelimiin, mahdollistaen potilaiden ja hoitajien 
liikkuvuuden ympäri käyttökohteen toiminta-aluetta. 
Langatonta järjestelmää suunniteltaessa ei ole aina mahdollista päästä 
suorittamaan tarvittavia toiminnallisuusmittauksia paikanpäälle, jolloin joudutaan 
turvautumaan teoreettiseen suunnitteluun. Tässä opinnäytetyössä perehdytään 
langattoman järjestelmän suunnitteluun ja mahdollisiin ongelmiin, joita 
langattoman järjestelmän suunnittelussa ja toimivassa järjestelmässä saattaa 
olla. Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Miratel Oy. Työn tarkoituksena oli 
perehtyä langattomiin järjestelmiin sekä niiden suunnitteluun. Työssä keskityttiin 
langattomien DECT-puhelimien sekä kutsurannekkeiden toimintaan. 
Tarkoituksena oli löytää työkaluja langattoman järjestelmän suunnittelun avuksi 
sekä mahdollistaa ohjesääntöjen laatiminen siitä, kuinka langattoman signaalin 
eteneminen erilaisessa ympäristössä tulisi huomioida uutta järjestelmää 
suunniteltaessa.  
Työssä perehdytään langattomaan tekniikkaan ja mahdollisiin langatonta 
signaalia häiritseviin tekijöihin sekä DECT-järjestelmän ja rannekejärjestelmien 
toimintaan. Työssä käydään läpi myös langattoman järjestelmän suunnittelua ja 
asioita, jotka tulisi ottaa huomioon langatonta järjestelmää suunniteltaessa. 
Langattomien tekniikoiden teoria helpottaa huomattavasti langattomien 
järjestelmän suunnittelua ja antaa järjestelmän toimintaperiaatteesta 
ymmärryksen, joka on välttämätöntä langatonta järjestelmää suunniteltaessa.  
Työssä perehdytään Polycom Oy:n valmistamiin DECT-laitteisiin ja niiden 
tukiasemien toimintaan sekä kutsurannekejärjestelmän toimintaan CareTech 
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Oy:n sekä Boschin valmistamissa tuotteissa. Tutkimustyötä tehtäessä 
tutustuttiin useisiin erilaisiin langattoman signaalin suunnitteluun tarkoitettuihin 
simulointiohjelmistoihin, joiden avulla uutta langattoman järjestelmän 
kuuluvuutta voidaan simuloida tietokoneen avulla testaamalla, miten 
tukiasemien kuuluvuus toimisi erilaisissa kohteissa.  
DECT-järjestelmän käyttämä taajuus on melko lähellä WLAN-tekniikan 
taajuutta, joten työssä pystyttiin hyödyntämään WLAN-tekniikalle suunniteltuja 
ohjelmistoja. WLAN-tekniikasta ja verkkojen suunnittelusta löytyy melko 
kattavasti tietoa, joten tämän avulla pystyttiin hyödyntämään teoriapohjaa myös 
DECT-järjestelmän suunnitteluun. Työ keskittyy enemmän DECT-järjestelmien 
teoriaan ja suunnitteluun, sillä DECT-laitteet toimivat korkeammalla taajuudella 
kuin kutsurannekkeet, joten DECT-laitteet ovat herkempiä ulkopuolisille 
häiriöille. Työn avulla on tarkoitus luoda ohjesääntöjä, joita tulisi ottaa huomioon 
langatonta järjestelmää suunniteltaessa ja käyttöönottaessa, sekä siitä miten 
toimivaa järjestelmää tulisi testata ennen järjestelmän luovuttamista asiakkaalle. 
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2 Laitosympäristö 
Ikääntyvien ihmisten toive asua omassa kodissaan mahdollisimman pitkään 
asettaa omat haasteensa hoitotyölle etäisyyksien kasvaessa asiakkaiden välillä. 
Laitosympäristöissä hoitohenkilökunta on yleensä 24 tuntia vuorokaudessa 
tavoitettavissa nopeasti. Keskitetyissä palveluissa pystytään paremmin 
panostamaan tekniikkaan ja tämän avulla avustamaan hoitajien työtä omalta 
osaltaan jokapäiväisessä hoitotyössä.  
Laitosympäristön rajalliset potilaspaikat luovat kuitenkin painetta pyrkiä samalla 
mahdollistamaan ikääntyvän ihmisen asuminen omassa kodissaan 
mahdollisimman pitkään ja hyödyntäen hoidon apuna tekniikkaa, jonka avulla 
voidaan kutsua tarvittaessa apua paikalle. Hoitajien lisääntyvä työmäärä luo 
paineita kehittää tehokkaampia tapoja toimia ja tukea hoitajien työtä tekniikan 
avulla, esimerkiksi puheyhteyden avulla voidaan säästää paljon askelia päivän 
aikana, kun asiakkaaseen saadaan suoraan puhelimen avulla tarvittaessa 
puheyhteys milloin ja missä tahansa.   
Tekniikan avulla pystytään hoitoratkaisuihin takaamaan nopea avunsaanti 
milloin ja mistä tahansa, uutta järjestelmää suunniteltaessa harkitaan kuitenkin 
tarkasti järjestelmän toiminta-aluetta käytön kannalta, jotta palvelut saadaan 
toimimaan varmasti halutuilla alueilla. Laitosympäristöissä on yleistä, että tiloja 
on rajattu selvästi osastokohtaisiin alueisiin esimerkiksi palo-ovien avulla 
lisäämään turvallisuutta. Paksut seinärakenteet ja palo-ovet muodostavat omat 
haasteensa langattoman signaalin kulkuun heikentäen langatonta signaalia 
huomattavasti.  
Uudet rakennusmääräykset asettavat haasteita langattoman järjestelmän 
suunnittelulle. Raudoitetut betonirakenteet heikentävät langattoman signaalin 
kulkua huomattavasti, jolloin uutta järjestelmää suunniteltaessa joudutaan 
tukiasemia lisäämään useita, jotta varmistetaan signaalin kuuluvuus kaikilla 
halutuilla alueilla. Pienemmissä hoitokodeissa potilaita voi olla suurellakin 
alueella omissa asunnoissa, mikä tuottaa omat haasteensa järjestelmän 
suunnittelemiseen. Langatonta verkkoa saadaan laajennettua tukiasemien 
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avulla suurellekin alueelle, mutta mitä varmemmin suuri toiminta-alue halutaan 
toimimaan, sitä tarkemmin joudutaan harkitsemaan, miten saadaan 
mahdollisimman suuri tehokkuus ja hyöty järjestelmästä.   
3 Langaton tekniikka yleisesti 
Langaton tekniikka on radiosignaalien etenemistä ilmateitse laitteelta toiselle, 
langattoman tekniikan avulla pystytään siirtämään monenlaista informaatiota 
laitteiden välillä. Langatonta tekniikkaa hyödynnetään nykyään erilaisiin 
sovelluksiin, kuten puheen siirtämiseen langattomalta päätelaitteelta toiselle 
mikä mahdollistaa käyttäjien paremman liikkuvuuden. Langattomien laitteiden 
toimintataajuudet on jaettu eri taajuusalueille, joiden käyttöä Suomessa valvoo 
telehallintolaitos. Kansainvälisesti taajuuksien käyttöä pohditaan joka toinen 
vuosi WRC-konfferensissa. [1] Langattomassa verkossa siirrettävä informaatio 
välitetään eteenpäin signaaleina, jotka voidaan lähettää analogisena tai 
digitaalisena. Langattomat radioaallot ovat sähkömagneettista säteilyä, joka 
etenee tyhjiössä valonnopeudella.  
Langattomat signaalit etenevät erilaisesti ympäristöissä eri tavalla, häiriöt 
langattoman signaalin kulussa ilmenevät helpommin korkeammilla taajuuksilla 
kuin matalilla taajuuksilla. Sisätiloissa signaalin kulkua häiritseviä tekijöitä voi 
olla useita, koska tilojen rakenteet vaihtelevat käyttökohteiden välillä ja erilaiset 
sähkölaitteet saattavat häiritä signaalin kulkua. Langattomat taajuudet jaetaan 
lyhenteiden avulla omiin taajuusalueisiin, tämän työn tutkittavat laitteet käyttävät 
seuraavia taajuusalueita: 
 LF (low frequency 30 kHz – 300 kHz) - pienet taajuudet 
Kutsurannekkeiden RFID-tekniikka toimii 125 kHz:n taajuudella. 
 UHF (ultra high frequency 0,3 GHz – 3 GHz) - hyvin suuret taajuudet 
Kutsurannekkeet toimivat 433 MHz:n ja 868 MHz:n taajuudella ja DECT-
järjestelmä toimii 1 880 – 1 900 MHz taajuudella. 
Langattoman signaalin voimakkuutta voidaan mitata 4:llä eri tavalla, milliwattien 
avulla (mW), desibelimilliwattien avulla (dBm), vastaanottimen signaalin 
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voimakkuuden mittauksella (RSSI) ja signaalin voimakkuuden mittaamisella 
prosentteina. Kaikki mittauskeinot ovat yhteydessä toisiinsa, ja mittayksiköt 
voidaan muuntaa toiseen mittayksikköön tarkkuuden vaihdellessa muunnettujen 
mittayksiköiden välillä. [2] 
Milliwattien avulla ei saada mitattua radiosignaalin voimakkuutta järkevästi, 
koska signaalin voimakkuus ei vähene lineaarisesti, vaan ennemminkin 
käänteisesti etäisyyden neliössä, eli etäisyyden kasvaessa kaksinkertaiseksi 
signaali heikkenee neljännekseen lähetystehosta. Langatonta signaalin 
voimakkuutta mitataan yleisimmin hyödyntämällä desibelimilliwattia (dBm). 
desibelimilliwatti on logaritminen signaalin voimakkuuden mitta-asteikko, joka 
voidaan muuntaa helposti milliwateiksi ja takaisin desibelimilliwateiksi. [2] 
Käyttäjän kannalta helpoiten ymmärrettävä signaalin voimakkuuden esitystapa 
on esittää signaalin voimakkuus prosentteina, jolloin arvo on helposti luettavissa 
ilman erillistä ohjeistusta, mikä mitattu arvo tarkoittaa mitäkin. Tarkkuutta 
haluttaessa on kuitenkin järkevää hyödyntää mittauksessa desibelimilliwattia 
mitattaessa pieniä tarkkoja arvoja. [2] 
3.1 Signaalin vaimeneminen 
Signaalin vaimenemisella tarkoitetaan tehon vähenemistä, eli amplitudi 
pienenee. Amplitudilla tarkoitetaan signaalin aallonkorkeutta mitattuna voltteina 
jännitteen viitetasosta signaalin ylimpään ja alimpaan tasoon.  [3] Signaalin 
vaimenemiselle voi olla useita eri syitä, kuten etäisyys tukiasemasta tai fyysiset 
esteet, jotka häiritsevät signaalin etenemistä. RF-signaalin vaimenemiseen 
vaikuttaa suuresti rakennuksen seinissä ja lattioissa käytetty 
rakennusmateriaali, lisäksi signaalin vaimeneminen on voimakkaampaa 
korkeammilla taajuuksilla. [4] Signaalin amplitudi vaimenee etäisyyden 
kasvaessa ja häviää lopulta kokonaan etäisyyden kasvaessa liian suureksi. 
Vaimeneminen ei tapahdu tasaisesti, vaan signaalin vaimeneminen riippuu 
muun muassa käytetystä taajuudesta, signaalin vaimetessa signaalin muoto 
vääristyy. Radiotaajuuksilla vaimennuksesta käytetään kaavaa jossa d = 
etäisyys ja  = radiosignaalin aallonpituus samassa yksikössä, 3 dB:n 
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vaimennus tarkoittaa noin 50 % pudotusta signaalissa vastaanottajalla. 
Signaalin vaimennus saadaan laskettua seuraavalla kaavalla. [3] 
𝑁 = 10𝑙𝑜𝑔10(
4𝜋 ∗ 𝑑
𝜆
)2 
”Signaalin edetessä väliaineessa se vaimenee. Vaimenemisen suuruus riippuu 
taajuudesta ja käytetystä siirtotiestä. Kokonaisvaimennus L määritetään 
desibeleinä lähetetyn (𝑃𝑠) ja vastaanotetun (𝑃𝑟 ) tehon suhteena” 
kokonaisvaimennus saadaan laskettua kaavan avulla, kun tiedetään lähetetyn 
ja vastaanotetun tehon suhde toisiinsa. [5] 
𝐿 = 10 𝑙𝑜𝑔10(
𝑃𝑠
𝑃𝑟
) 
Vaimennus desibeleinä voidaan myös laskea jos tiedetään lähetysteho ja 
vastaanotettu teho desibeliwatteina, vähentämällä arvot toisistaan.  
𝐿[𝑑𝐵]  =  𝑃𝑠[𝑑𝐵𝑚] –  𝑃𝑟[𝑑𝐵𝑚] 
3.2 Signaalin heijastuminen 
Radioaaltojen heijastumiset aiheuttavat ongelmia signaalin edetessä monessa 
osassa, jolloin osa signaalista kulkee suoraan lähettimeltä vastaanottimelle ja 
osa heijastuu rakennuksen rakenteista sekä muista esteistä, jolloin heijastunut 
signaalin osa joutuu kulkemaan pidemmän matkan vastaanottimelle. 
Heijastumisesta aiheutuneet häiriöt signaalissa vaikeuttavat vastaanottimen 
tulkintaa signaalin “kopioiden” poiketessa toisistaan muiltakin ominaisuuksiltaan 
kuin saapumisajaltaan. Ilmiöstä käytetään nimitystä monitie-eteneminen. [3] 
3.3 Signaalin sironta 
Signaalin edetessä erilaisissa ympäristöissä, se saattaa törmäillä epätasaisiin 
esteisiin ja pirstaloitua osiin, jos signaali törmää epätasaiseen esteeseen, joka 
on pienempi tai suurempi kuin signaalin aallonpituus, signaali saattaa 
pirstaloitua osiksi, eli signaalin energiasta syntyy uusia radioaaltoja eri suuntiin 
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ympäristössä. [6] Useampaan osaan pirstaloitunut signaali saattaa heikentää 
signaalia ja vaikeuttaa signaalin vastaanottoa.  
3.4 Desibeli 
Desibeli on tehon yksikkö, jota esitetään logaritmisella asteikolla. Desibeliä 
käytetään signaalin tehosuhteen ilmaisuun muun muassa äänen voimakkuuden 
ilmaisussa. RF-signaalin tehotason ilmoittamisessa käytetään myös desibeliä, 
tämän avulla pystytään määrittelemään esimerkiksi kuinka paljon signaali saa 
heiketä, jotta järjestelmä vielä toimii ja puheesta saadaan selvää.  
Langatonta signaalin voimakkuutta esitetään käyttämällä desibelimilliwatteja, 
jotka ovat negatiivisia lukuja. Desibelimilliwateissa signaalin voimakkuus on 
parempi mitä suurempi arvo on, sillä mitä suurempi arvo on, sitä vähemmän 
siinä on häiriötä, joka huonontaa signaalin kuuluvuutta.  
3.5 RFID-teknologia 
RFID on tekniikka, jossa elektroniselle tunnisteelle on tallennettu tietty määrä 
tietoa sellaisessa muodossa, jonka lukijaa pystyy lukemaan ja välittämään 
eteenpäin tietojärjestelmään. Tekniikan avulla voidaan myös lähettää käskyjä, 
joiden avulla tietoa voidaan muuttaa, lukita tai tuhota tarvittaessa. RFID-
tunnisteet ovat kehittyneet paljon ja niitä on eri tarkoituksiin eri kokoisia. RFID 
eli radiotaajuudella toteutettava etätunnistus menetelmää käytetään etälukuun 
ja tallentamiseen hyödyntämällä RFID-tunnisteita. [7] 
3.6 Linkkibudjetti 
Linkkibudjetti on työkalu, jonka avulla pystytään laskemaan lähettimen ja 
vastaanottimen signaalin vahvistus ja häviö. Linkkibudjetin avulla pystytään 
määrittelemään laitteiden tehovaatimukset. Vastaanottimen teho saadaan 
laskettua, mikäli tiedetään järjestelmän laitteiden lähettimen ja vastaanottimen 
teho, sekä antennin vahvistus ja signaaliin aiheutuva häviö. Vastaanottimen 
ohjearvot löytyvät kuvasta 1.   
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Vastaanottimen teho (dBm) = Lähettimen teho (dBm) + Vahvistus (dB) – 
signaalin häviö (dB) 
 
Kuva 1. Kuva Dect Application Module 6.0 
Kuvassa 1. on eritelty DECT tukiaseman teknisiä tietoja, kuten lähettimen 
käyttämä taajuusalue EU:n alueella, sekä lähettimen vahvistusarvo 22 dBm, eli  
158,489 mW. Alla on lisäksi listattuna muutamia oleellisia tietoja, lähettimen 
teknisiin tietoihin liittyen. 
Lähettimen teho (W) 
 Keskiarvo 10 mW / kanava = 10 dBm 
Huipputeho  250 mW / kanava = 23,979 dBm 
Laitteiden välimatka (m) 
 20 – 50 m sisätiloissa (300 m ulkona) 
Vastaanottimen vahvistus (dB) 
 Tyypillisesti -90 dBm [BER, 1 000 ppm] 
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4 DECT 
DECT-puhelimien käyttö on yleistynyt myös terveydenhoidon apuna ja 
toimistoissa. Hoitoalalla DECT-puhelimiin voidaan ohjata hälytyksiä suoraan 
potilaan tehdessä kutsun ja puhelimien avulla voidaan myös tarvittaessa luoda 
puheyhteys hoitajan ja potilaan välille sekä kuitata kutsuja. Puheyhteyden avulla 
potilaaseen saadaan heti yhteys niin, että potilas ei joudu odottamaan hoitajan 
saapumista paikalle. DECT-puhelimeen voidaan ohjata suoria hälytyksiä tekstin 
muodossa niin, että puhelimesta nähdään mistä hälytys on lähetetty. 
Laajentamalla DECT-järjestelmää voidaan ilmaisten sisäpuheluiden lisäksi 
soittaa hoitajanpuhelimella tarvittaessa myös järjestelmän ulkopuolelle, kuten 
tavallisella GSM-puhelimella ja käyttää puhelimia myös tavallisessa GSM-
verkossa kuten GSM-matkapuhelimia.  
Yleisin käytössä oleva taajuusalue DECT-laitteilla on 1 880 MHz – 1 900 MHz, 
jota käytetään myös Euroopassa taajuusalue on varattu yksinomaan DECT-
laitteiden käyttöön, mikä takaa häiriövapaan toiminnan ja antaa parhaan 
mahdollisen tehokkuuden ilman muita häiritseviä laitteita taajuusalueella. 
Taajuudet 1 900 MHz – 1 920 MHz ja 1 910 MHz – 1 930 MHz ovat myös melko 
yleisiä monissa maissa Euroopan ulkopuolella. 
4.1 DECT-historia 
DECT-tekniikkaa on kehitetty jo useita vuosia, DECT-tekniikkaa aloitettiin 
kehittämään 1980-luvulla, jolloin suurimpaan suosioon nousi analoginen 
langaton puhelin, jossa puhelin kytkeytyi radioteitse analogiseen tukiasemaan. 
Tekniikka standardoitiin Euroopassa ensimmäiseen sukupolveen (CT0, CT1 ja 
CT1+). [8] 
DECT-tekniikan toinen sukupolvi, CT2, jatkoi aikaisempien standardien CT0 ja 
CT1 kehitystä. Uusi standardi jakoi liikennöintikaistan erillisiin kanaviin, mikä 
mahdollistaa useamman laitteen käyttämisen samassa tukiasemassa sekä 
laitteen yhdistämisen useampaan tukiasemaan hyödyntämällä Frequency 
Division Multiple Access (FDMA) -tekniikka. Toisen sukupolven laitteet 
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hyödynsivät DSP-tekniikkaa eli digitaalista signaalin prosessointia, jossa 
analoginen puhe muutetaan digitaaliseksi laitteiden väliseksi liikenteeksi. 
Kuvassa 2 on esitetty DECT-standardin kehityksen eri vaiheet. [8, 9]  
Toisen sukupolven DECT-standardissa keskityttiin GAP-tekniikan 
määrittämiseen, sekä monien muiden profiilien kehittämiseen, kuten 
(DECT/GSM, DECT/ISDN, DECT/Radio Local Loop, CTM). [10]  DECT-
tekniikka on kehittynyt vuosien saatossa paljon, ja tekniikkaa hyödyntävät 
laitteet ovat kehittyneet vastaamaan käyttäjien kasvavia tarpeita. DECT-
standardista on luotu erilaisia normeja jotka mahdollistavat tekniikan 
hyödyntämisen muuhunkin käyttöön kuin puhelintekniikkaan.  
 
Kuva 2. DECT-standardin kehitysvaiheet  
Uusimmista standardeista vastaa CAT-iq, joka on alkanut kehittää DECT-
tekniikkaa yhdistämällä laitteita paremmin IP pohjaiseen liikennöintiin sopivaksi. 
CAT-iq tulee sanoista Cordless Advanced Technology, Internet and Quality, 
CAT-iq on keskittynyt seuraavan sukupolven IP-puhetekniikoiden 
kehittämiseen. CAT-Iq:n kehittämät tekniikat on suunniteltu olemassa olevan 
DECT GAP-profiilin pohjalta, ja ovat siksi myös täysin yhteensopivia 
vanhempien standardien kanssa.  CAT-iq:n standardeja ovat muun muassa 
HD-tason äänen siirtäminen DECT-tekniikan avulla ja paremman datasiirron 
toteuttamisessa DECT-tekniikan avulla. CAT-iq:n tavoitteena on kehittää DECT-
standardia yhdistämällä siihen jokapäiväisessä käytössä olevia laitteita, kuten 
matkapuhelimista tutut tekstiviestipalvelut.  
4.2 DECT-tekniikka 
DECT eli Digital Enhanced Cordless Telecommunication on European 
Telecommunication Standard Institute (ETSI) kehittämä lyhyen kantaman 
langaton digitaalinen kommunikaatiojärjestelmä, joka standardoitiin vuonna 
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1992 ja on nykyisin laajassa käytössä ympäri maailmaa erilaisissa 
sovelluksissa. DECT-tekniikkaa hyödyntäviä laitteita on valmistettu yhteensä 
noin 800 miljoonaa, ja lukumäärä kasvaa vuosittain noin 100 miljoonalla uudella 
laitteella. [12] 
DECT-teknologia hyödyntää digitaalitekniikkaa siirtämällä puhedatan 
digitaalisena päätelaitteelta toiselle. Euroopan alueella DECT-laitteet käyttävät 
1,88 – 1,90 GHz radiotaajuusaluetta, joka on jaettu 10 yksittäiseen 
radiokanavaan (2 MHz/kanava). Jokaiselle radiokanavalle mahtuu 12 
yhtäaikaista yhteyttä, eli järjestelmään mahtuu enintään 120 erillistä kanavaa. 
Useampien tukiasemien järjestelmissä tukiasemien kentät menevät osittain 
päällekkäin, mikä mahdollistaa tukiverkon, johon voidaan lisätä enintään 50 000 
- 100 000 käyttäjää/km². [13] Muodostettaessa puheyhteys, tukiasema varaa 
kahden päätelaitteen välille 2 aikaväliä, joita puhelimet käyttää puhedatan 
siirtämisessä. Kahden päätelaitteen välinen liikennöintinopeus on 32 kbit/s. 
Kuvassa 3 on esitetty 2 erillistä puheyhteyttä, a ja b, missä yhteys a varaa 
puheen lähettämiseen radiokanavalta 2 aikavälin 7 ja datan vastaanottamiseen 
kanavalta 2 aikavälin 19. [10, s.6] 
 
Kuva 3. DECT aikajakokanavoinnin periaatekuva 
Päätelaitteen ja tukiaseman välinen liikennöinti tapahtuu radioteillä digitaalisena 
siten, että liikennöinti tapahtuu 10 ms aikakehyksissä, jotka on jaettu 24 
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aikaväliin, josta 12 ensimmäistä aikaväliä tukiasema lähettää dataa 
päätelaitteelle ja seuraavat 12 päätelaite lähettää dataa tukiasemalle kuten 
kuvassa 4 on esitetty. DECT-laitteet keräävät pientä puskuritiedostoa käytön 
yhteydessä, joka lähetetään omassa aikavälissä eteenpäin tietyin väliajoin. 
[13,11] 
 
Kuva 4. DECT aikajakoperiaate 
Päätelaitteet pystyvät hakemaan uusia tukiasemia taustaprosessina, mikä 
mahdollistaa sen, että laite voi yhdistää tukiasemaan, josta löytyy vahvin 
signaali. Päätelaitteen liikkuessa järjestelmässä laite pystyy vaihtamaan 
tukiasemaa ilman, että siitä aiheutuu häiriötä käytölle. Tukiaseman vaihtoa 
sanotaan nimityksellä ”hand-over” eli tukiasema ”luovuttaa” päätelaitteen 
seuraavalle tukiasemalle, josta päätelaite saa paremman signaalin tai jossa on 
vähemmän ruuhkaa. Tukiasemat pystyvät välittämään yhtäaikaisesti 12 erillistä 
puheyhteyttä laitteiden välillä.  [13, 1, 12] 
4.2.1 Tietoturva 
Laitteet rekisteröidään tukiasemaan manuaalisesti, jolloin määritellään 
päätelaitteen perusasetukset, kuten IP-osoitteet ja tukiaseman 
käyttäjätunnukset. Asennuksen aikana määritellään tukiaseman ja päätelaitteen 
välinen pin-koodi, joka vaaditaan rekisteröidyttäessä tukiasemaan, ilman 
rekisteröitymistä laite ei pysty yhdistämään tukiasemaan. Päätelaitteilla on 
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yksilöllinen IPEI-koodi, joka syötetään tukiasemaan lisättäessä uusia 
päätelaitteita järjestelmään.  
 
DECT-laitteiden välisten liikennöinnin tietoturva toimii pääasiassa kahdella 
tavalla, laitteiden yhdistäessä toisiinsa laitteet todentavat toisensa, sekä 
siirrettävä data salataan hyödyntämällä 64 bittistä salausalgoritmia. Näin 
pyritään välttämään tilanne, jossa kolmas osapuoli pääsisi käsiksi kahden 
laitteen väliseen dataliikenteeseen. Laitteet suorittavat ”pariutumisen” 
yhdistäessä toisiinsa ensimmäisen kerran, laitteet suorittavat samalla uniikin 
”kättelyn”, jossa laitteet vaihtavat toistensa tunnistustiedot. Rekisteröitymisen 
jälkeen laitteet laskevat salausavaimen ja tallentavat tämän muistiin, josta sitä 
voidaan käyttää seuraavissa yhteyksissä. Ensimmäisen kättelyn yhteydessä 
vaihdettua salausavainta tarvitaan toisen laitteen lähettämän viestin 
purkamiseen. [14] 
 
Salausta hyödynnetään siirrettäessä dataa laitteelta toiselle, DECT hyödyntää 
64 bittistä salausalgoritmia, jolloin laite salaa lähetettävän viestin niin, että 
siirrettävä viesti on merkityksetön ilman salausavainta, jolla viesti saadaan 
muutettua selkokieliseksi. Laite, jolle viesti on tarkoitettu, käyttää ”pariutumisen” 
aikana luotua salausavainta jonka avulla laite osaa purkaa lähetetyn viestin, 
sekä kääntää sen takaisin selkokieliseksi. Useamman päätelaitteen 
järjestelmässä tukiasema laskee jokaiselle laitteelle oman salausavaimen, jota 
ei lähetetä langattomasti laitteelta toiselle, vaan tukiasema tarkastaa 
salausavaimen laitteen yhdistäessä tukiasemaan. [10, 14] 
 
Tukiaseman ja päätelaitteen välisen yhteyden salaus tapahtuu hyödyntämällä 
salausavainta sekä satunnaista lukusarjaa, jonka tukiasema lähettää 
päätelaitteelle eli ”challenge”. Seuraavaksi päätelaite laskee vastauksen 
tukiasemalle ”response” yhdistämällä lähetettyä satunnaista lukusarjaa sekä 
sovittua salausavainta. Päätelaitteen lähetettyä vastauksen tukiasemalle, 
tukiasema laskee odotetun vastauksen ja vertaa tätä vastaanotettuun 
vastaukseen. Mikäli vastaanotettu vastaus vastaa odotettua vastausta, 
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tukiasema hyväksyy yhteyden ja päätelaite yhdistyy tukiasemaan. Kuvassa 5 on 
esitetty tunnistautumisen toimintaperiaate. [10, s.10 – 11] 
 
Kuva 5.  Tukiaseman ja päätelaitteen välinen tunnistautuminen. 
4.2.2 System ARI 
System ARI on DECT-puhelimen yksilöllinen tunniste, jonka avulla laitteet 
voidaan erotella toisistaan. Puhelimien tunnistetta käytetään asennettaessa 
uutta DECT-puhelinta tukiasemaan. Polycomin valmistamien DECT-puhelimien 
ARI tunnus on 12 numeroinen uniikki tunnus, joka löytyy DECT-puhelimesta 
akun alta. System ARI-tunnus syötetään tukiasemalle ennen puhelimen 
rekisteröimistä. Tukiasema vertaa syötettyjä tunnuksia laitteisiin, jotka yrittävät 
rekisteröityä tukiasemaan ja hyväksyy vain järjestelmään syötetyt puhelimet.  
4.2.3 Tukiasemat 
DECT-tekniikan hyödyntämät tukiasemat mahdollistavat järjestelmän toiminta-
alueen laajentamisen, toistimien avulla pystytään tarvittaessa laajentamaan 
kuuluvuusaluetta lisäämällä toistimia tukiaseman kuuluvuusalueen sisälle kuten 
kuvassa 6 on esitetty. Toistimien avulla voidaan myös jatkaa toisen toistimen 
kuuluvuusaluetta linkittämällä maksimissaan 3 toistinta peräkkäin. Lisätyille 
toistimille ei tarvitse asentaa omaa kaapelointia vaan toistimet kommunikoivat 
toistensa kanssa radioteitse. Lisätyt toistimet asennetaan niin, että seuraavan 
tukiaseman kantoalue kattaa edellisen tukiaseman, jotta yhteys toistimien välillä  
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toimii. Toistimien kantama on n. 30 – 50 m, mutta kantamaan vaikuttaa suuresti 
rakennuksessa käytetty materiaali. Lopullinen kantama saadaan selville vasta 
järjestelmän testausvaiheessa, kun laitteet ovat paikoillaan ja testataan 
kuuluvuutta. Tukiasemien kuuluvuuksien tarvitsee ylikuulua toistensa yli, jotta 
liikuttaessa järjestelmässä tukiasemilla on aikaa suorittaa päätelaitteen luovutus 
toiselle tukiasemalle päätelaitteen liikkuessa järjestelmässä tukiaseman 
kuuluvuusalueelta toiselle. Mikäli tukiasemat eivät ehdi suorittaa päätelaitteen 
luovutusta toiselle, saattaa puhelu katketa kesken käytön liikuttaessa 
tukiaseman kuuluvuusalueelta toiselle. [15] 
 
Kuva 6. DECT-toistimien linkittäminen toisiinsa peittoalueen kasvattamiseksi. 
Lisätyt toistimet eivät lisää kanavapaikkoja, vaan käytetty tukiaseman tyyppi ja 
tukiasemien määrä määrittelee kuinka monta päätelaitetta järjestelmässä 
voidaan yhtäaikaisesti käyttää. Tukiasemat pystyvät ohjaamaan yhteyksiä 
toiselle tukiasemalle, jotta päätelaite välttää mahdollisen ruuhkan tukiasemalla. 
Tukiasemat keskustelevat säännöllisesti toisten tukiasemien kanssa, ja 
välittävät tietoa omista vapaista ja varatuista kanavapaikoista. Pienissä tiloissa 
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joissa on useita puhelimia, voidaan tukiasemat asentaa pienemmälle 
etäisyydelle toisistaan, kuitenkin vähintään 1,5 m etäisyydelle. Tukiasemien 
kuuluvuusalueet menevät tällöin päällekkäin, mikä mahdollistaa että 
tukiasemien alueella pystytään tekemään useampia yhtäaikaisia puheluita. [16] 
Toistimien peittoaluetta suunniteltaessa tavoitellaan mahdollisimman suurta 
aluetta jokaisen toistimen avulla. Tämä on kuitenkin hankalaa radiosignaalin 
kuuluvuuden heiketessä, mikäli käytettävässä tilassa on paljon häiriötekijöitä. 
Nykyiset rakennusten seinämateriaaleissa käytettävät vahvistusraudoitukset, 
sekä paloturvallisuutta lisäävät metalliset väliovet, joissa on usein 
metalliverkolla vahvistettu lasi, heikentävät langattoman radiosignaalin kulkua 
huomattavasti. Useampien tukiasemien järjestelmät suunnitellaan arvioimalla 
tukiasemien kuuluvuudet, mutta valmiin järjestelmän toiminta on välttämätön 
todentaa suorittamalla mittauksia valmiilla järjestelmällä, jolla selvitetään 
langattoman signaalin todellinen kuuluvuus kohteessa. [15, 17]  
Toistimien välinen peittoalue suunnitellaan niin, että kantavuusalueet ylikuuluvat 
toistensa kanssa vähintään 10 – 15 m alueelta. Mikäli toistimien 
kuuluvuusalueet eivät mene tarpeeksi suurelta alueelta päällekkäin, voi tästä 
aiheutua riski, että tukiasemien välinen yhteys katkeaa, jolloin synkronointiketju 
katkeaa, mikä voi aiheuttaa järjestelmän toiminta-alueen pienenemisen 
huomattavasti tai pahimmassa tapauksessa yhteys voi katketa kokonaan. [16] 
Pienissä kohteissa, joissa tukiasemia on esimerkiksi vain yhdellä käytävällä, 
voisi toistinten välinen yhteys katkaista pahimmassa tapauksessa useamman 
toistimen yhteyden tukiasemaan, mikäli synkronointiketju katkeaisi tukiaseman 
lähimmältä toistimelta.   
4.2.4 Signaalinlaatu 
DECT-laitteissa on sisäänrakennettu RSSI-listaus, jolla saadaan suoritettua 
verkon kuuluvuuden mittaus kaikilla DECT-puhelimilla helposti ja vaivattomasti 
ilman erillistä mittalaitetta. Signaalin voimakkuus ja signaalin laatu kulkevat 
yhdessä järjestelmän peittoalueen ja päätelaitteen äänenlaadun kanssa. 
Äänenlaatua voidaan yleensä suoraan verrata päätelaitteen etäisyyteen 
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tukiasemasta, lisäksi signaalin laatuun vaikuttavat laitteiden välillä olevat esteet.  
Äänenlaadun selvittämiseksi voidaan hyödyntää RSSI-listaa ja Q-arvoa, joiden 
avulla voidaan selvittää signaalin laatu päätelaitteen ja tukiaseman välillä. [16] 
DECT-laitteet etsivät taustaprosessina saatavilla olevia yhteyksiä laitteen 
ollessa käynnissä ja mitaten samalla näiden signaalin voimakkuuden vähintään 
30 s. Välein, jonka jälkeen laite järjestää löydetyt signaalit omille kanaville 
signaalin voimakkuuden mukaan RSSI–listaksi. RSSI-listaan tallentuu 
tukiaseman signaalin voimakkuus sekä vapaana olevat ja varatut kanavapaikat. 
RSSI-listasta päätelaite valitsee tukiaseman, jossa on paras signaalin 
voimakkuus.  [16] 
RSSI-listan lisäksi päätelaite suorittaa samalla signaalin laadun mittauksen, jolla 
tukiasemien signaalit luokitellaan niiden laadun mukaan (Q value). Q -arvo 
tarkoittaa tukiaseman ja päätelaitteen välisen yhteyden virheellisyyttä. Korkein 
mahdollinen Q -arvo on 64, mikä tarkoittaa, että signaalissa ei ole häiriötä ja 
puheyhteyden pitäisi olla paras mahdollinen. Jos päätelaite mittaa Q arvoksi 52 
tai vähemmän, eli bittivirhettä on -12 pyrkii päätelaite siirtymään toiseen 
tukiasemaan tai toistimeen, josta saa paremman yhteyden. Jos päätelaite ei 
löydä toista parempaa tukiasemaa tai toistinta, siirtyy päätelaite toiselle 
kanavataajuudelle tai toiseen vapaaseen aikaväliin väliltä 0-23, kuten kuvassa 4 
on esitetty. Q-arvo >52 tarkoittaa, että laitteiden välillä on erinomainen 
äänenlaatu, tukiaseman ja päätelaitteen välinen yhteys luokitellaan 2:een eri 
luokkaan signaalin laadun mukaan. Häiriöttömässä tilanteessa, jossa 
päätelaitetta ei häiritse muut tukiasemat tai päätelaitteet Q-arvon ja RSSI-listan 
yhteys on seuraavanlainen [16] 
 Korkea RSSI - Korkea ja vakaa Q-arvo 
 Matala RSSI - Matala ja/tai epävakaa Q-arvo  
RSSI-signaalinlaadut luokitellaan 3:een eri luokkaan: Tosi hyvä, Hyväksyttävä 
ja Ei hyväksyttävä. RSSI-signaali, jossa on korkeintaan 10 dB:n häviö, 
luokitellaan todella hyväksi. Hyväksyttävässä signaalissa häviötä on enintään 
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20 dB, jolloin äänessä saattaa olla vähäisiä häiriötä. Ei hyväksyttävässä 
signaalissa häviötä on yli 30 dB. [16] 
4.3 Antennityyppi 
DECT-järjestelmässä tukiasemien antennit ovat ympärisäteileviä eli 
”suuntamaton”, jolloin asennettaessa tukiasema seinälle voidaan asennuksille 
luoda säännöt, joiden mukaan laite asennetaan tietäen, että 
suunnitteluvaiheessa on pyritty huomioimaan mahdollisimman hyvin signaalin 
kuuluvuus antennin säteillessä melko tasaisesti jokaiseen ilmansuuntaan 
ympyrän muotoisesti. [16] Työssä tutkittavat tekniikat toimivat alle 2 GHz:n 
taajuuksilla joilla radioaallot leviävät kaikkiin suuntiin, eikä lähettimiä tarvitse 
kohdistaa yhteyden aikaansaamiseksi. Radioaallot kulkevat suhteellisen pienillä 
lähetystehoilla pitkiäkin matkoja. [3] DECT-järjestelmän lähetystehon  keskiarvo 
on 10 mW / kanava ja huipputeho 250 mW / kanava.  
4.4 Standardit 
”Standardi on jonkin organisaation määritelmä siitä, miten jokin asia tulisi 
tehdä.” [18] Standardi voi koskea tuotteen valmistuksen eri osa-alueita, kuten 
valmistukseen liittyviä määräyksiä, laitteen mitoista, turvamääräyksistä ja 
suoristuskyvystä. ETSI organisaatio on päävastuussa DECT-tekniikasta sekä 
standardeista, ETSI komitea kokoontuu 3 – 6 kertaa vuodessa, ja lisäksi 
komitea työskentelee vähintään kuukausittain verkkoneuvottelujen sekä 
puhelinkonferrenssien avulla. DECT-standardin teknisen työn on toteuttanut 
Radio Equipment and Systems Sub-Technical Committee No. 3 (STC RES-03) 
joka on ETSI-organisaation jäsen. [12, 19] 
DECT-standardia kehitettiin monessa eri vaiheessa ETSI-organisaation 
toimesta. Ensimmäisiä vaiheita aloitettiin kehittämään vuosien 1988 ja 1992 
välillä. Ensimmäiset hyvin tunnetut DECT-standardit, jotka loivat pohjan 
teknologialle olivat ETS 300 175 ja ETS 300 176, jotka julkaistiin vuonna 1992. 
Standardeja päivitettiin vuonna 1995 vastaamaan uudempaa teknologiaa, sekä 
muutamia teknisiä parametreja tarkennettiin. Alkuvuosien jälkeen DECT-
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tekniikkaa on kehitetty paljon, ja kehityksen myötä on luotu useita standardeja 
kattamaan tekniikan eri osa-alueet ja laitteiden testaukseen liittyvät standardit. 
[10] Seuraavissa kappaleissa on käsitelty muutamia DECT-tekniikkaan liittyviä 
tärkeimpiä radiotekniikan standardeja, joita käytetään liikennöinnissä DECT-
laitteiden välillä ja DECT-tekniikassa apuna. 
4.4.1 GAP 
GAP eli Generic Access Profile on DECT-tekniikan profiili, joka sisältää 
perustoiminnot, jotka vaaditaan puhetekniikkaan välittämiseen langattomasti 
laitteelta toiselle. GAP määrittelee vähimmäisvaatimukset, jotka varmistavat että 
kaikki GAP-yhteensopivat laitteet toimivat toisissa tukiasemissa valmistajasta 
riippumatta. GAP-protokollan eri osa-alueet voidaan karkeasti kategorioida 
kahden protokollan välille, Mobility Management(MM) ja Call Control (CC). CC-
protokollat liittyvät läheisesti puheteknologiaan, muiden puheteknologian 
laitteiden ominaisuudet perustuvat GAP-protokollaan. MM-protokollat kattavat 
mobiiliominaisuuksia kuten paikannus, tunnistaminen ja turvallisuuteen liittyviä 
ominaisuuksia. MM-protokollat ovat yhdistettävissä pienillä muutoksilla kaikkiin 
mobiililaitteisiin, suurin osa MM-protokollista perustuu myös GAP-protokollaan. 
[20 s. 22 – 23] 
4.4.2 GIP 
DECT laitteiden käyttöalue rajoittuu tukiasemien kuuluvuusalueelle, DECT-
puhelimia voidaan kuitenkin käyttää myös matkapuhelinverkossa hyödyntämällä 
GIP-tekniikkaa. DECT-puhelimien käytön GSM-verkossa mahdollistaa GIP-
profiili joka on kehitetty GAP-profiilin pohjalta, mahdollistamaan DECT-
puhelimien suurempi käyttöalue hyödyntämällä samaa verkkoa kuin 
matkapuhelimet. DECT-puhelimet hakevat ensisijaisesti DECT-verkkoa, mutta 
mikäli verkkoa ei löydy tai verkon signaali on heikko yhdistää päätelaite 
automaattisesti GSM-verkkoon.  
Tavalliseen DECT-tukiasemaan verrattuna GIP-profiilia hyödynnettäessä 
tukiasema voidaan kytkeä suoraan ISDN-linjaan IWP-tekniikan avulla GSM-
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verkkoon. DECT-laitteet kytketään GSM-verkkoon hyödyntämällä ISDN-
tekniikkaa, IWP eli GSM interworkin profile mahdollistaa  DECT-puhelimen 
yhdistämisen GSM-verkkoon. [21] 
4.4.3 TDMA 
TDMA (Time Division Multiple Access) eli aikajakokanavointi, jossa jokainen 
lähettäjä saa itselleen yhden tai useamman aikavälin. Lähetettävä sanoma tai 
sen osa lähetetään yhdessä aikavälissä, minkä jälkeen aikavälit tai vuorot 
kiertävät käyttäjältä toiselle. TDMA mahdollistaa käyttäjien käyttää samoja 
kanavia toisen laitteen kanssa. Käyttäjät viestivät samojen kanavien avulla 
peräkkäin, mikä mahdollistaa sen, että tukiasema pystyy paremmin jakamaan 
kaistaa käyttäjille niin, että kaikilla on saman nopeuksinen yhteys. [3] 
4.4.4 TDD 
TDD eli aikajakoinen taajuustekniikka jakaa samaa taajuutta molempiin 
käyttösuuntiin vuorotellen käyttösuuntaa, jolloin samalla taajuudella voidaan 
sekä lähettää että vastaanottaa dataa. Kun hyödynnetään TDD-tekniikkaa 
laitteet viestivät keskenään vuoroistaan niin, että kun toinen laite lähettää tietoa 
niin toinen vastaanottaa sitä lyhyinä ajanjaksoina. Kun siirto on valmis, laitteet 
vaihtavat rooleja automaattisesti niin, että toinen lähettää dataa. Laitteet 
vaihtavat jatkuvasti rooleja niin, että data kulkee tasaisesti laitteiden välillä, 
TDD-tekniikka kerää dataa paketeiksi ja lähettää kerätyn datan samalla 
taajuudella purskeina laitteelta toisella, kun laitteelle määritelty aikaväli on 
kohdalla. [22] 
4.4.5 PoE 
Power over Ethernet (PoE) on yleistyvä tekniikka, joka mahdollistaa 
virransyötön samalla Ethernet kaapeloinnilla, jossa kulkee data erilaisille 
laitteille. Tämän avulla vältytään erillisiltä sähkötöiltä, kun saadaan yhdistettyä 
virransyöttö samaan kaapelointiin, jossa data kulkee. DECT-järjestelmän 
tukiasemissa on PoE kytkentä mahdollisuus, joka mahdollistaa tukiaseman 
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kytkemisen ilman erillistä virransyöttöä. Toistimissa käytetään kuitenkin erillistä 
virtalähdettä koska tukiasemat välittävät datan tukiasemalta toiselle 
langattomasti, joten laitteet tarvitsevat vain oman virtalähteen toimiakseen. 
PoE-teknologia on integroitu tavalliseen LAN-standardiin, teknologian avulla 
voidaan käyttää useita erilaisia laitteita hyödyntämällä olemassa olevaa LAN-
verkkoa. PoE-teknologia poistaa erillisten virtalähteiden tarpeen laitteilta, kun 
virta saadaan tuotua yhdellä samalla kaapelilla. PoE-teknologian avulla 
saavutetaan myös parempi vikaantumisen esto, kun tekniikkaa voidaan tukea 
keskitetysti hyödyntämällä UPS-laitteita, joiden avulla saadaan varmistettua 
laitteiden virransyöttö lyhyiden sähkökatkosten ajaksi, sekä saadaan poistettua 
mahdolliset jännitteiden vaihtelut UPS-laitteen suodattaessa ne pois. UPS-
laitteet on helpompi asentaa keskitetysti yhteen paikkaan kuten 
palvelinhuoneeseen, josta voidaan toteuttaa virransyöttö järjestelmän laitteille. 
LAN-verkkoon syötettyä virtaa valvotaan automaattisesti kytkemällä PoE-
toiminto tarvittaessa päälle, kun havaitaan PoE-yhteensopiva laite. Tämän 
avulla vältytään tilanteelta, jossa PoE-yhteensopimaton laite rikkoontuisi 
kytkettäessä PoE-laitteeseen.  [23] 
4.5 Teknologia 
Seuraavassa luvussa perehdytään Polycom Oy:n valmistamiin DECT-
päätelaitteisiin, Kirk 7020 handset sekä Kirk Wireless server 6000- ja 8000- 
malleihin, Kirk tukiasemiin, sekä Kirk Repeater laitteisiin. Polycomin 
valmistamat Kirk 7020 -puhelimet on suunniteltu erityisesti palvelemaan 
hoitoalan tarpeita ja kestämään desinfiointia sekä muita kemikaaleja, joita 
hoitoalalla käytetään. Hoitoalalla käytettävien laitteiden tulee olla helposti 
puhdistettavia, jotta bakteerit eivät pääse leviämään helposti puhelimen 
välityksellä, vaan laite pystytään puhdistamaan tarvittaessa desinfiointiaineen 
avulla.  
Kirk Wireless server 6000 -palvelimeen voidaan lisätä enintään 256 
tukiasemaa, joiden avulla järjestelmään voidaan kirjata enintään 4096 
langatonta laitetta. Kuvassa 7 on DECT-järjestelmän toimintaperiaatekuva, 
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jossa on käytetty Kirk Wireless server 6000 -laitetta hoitamaan järjestelmän 
puheyhteydet. [24] 
 
Kuva 7. DECT  6000 järjestelmä 
Kuvassa 8 on esitelty järjestelmä jossa on käytössä analoginen Kirk Wireless 
server 8000 -palvelin, jonka avulla voidaan toteuttaa erikokoisia järjestelmiä 
lisäämällä tarvittaessa enintään 8 kappaletta liitäntäkortteja. Liitäntäkortteja 
määrää muuttamalla voidaan valita kuinka monta yhtäaikaista puhelua 
järjestelmässä voidaan suorittaa tai kuinka monta laitetta järjestelmään mahtuu. 
Palvelin toimii yhdessä muiden Polycomin Kirk tuotteiden kanssa hyödyntäen 
analogista sekä SIP VoIP tekniikkaa. 8000 -sarjan palvelimia voidaan laajentaa 
kytkemällä useampia palvelimia rinnakkain, tarpeen vaatiessa enintään 8, 
yksittäinen palvelin pystyy käsittelemään 32 yhtäaikaista puhelua jokaisen 
liittymäkortin avulla, joita palvelimeen mahtuu enintään 8.[25] 
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Kuva 8. DECT 8000 järjestelmä 
4.5.1 SIP Asterisk  
DECT-tukiasemat toimivat yhdessä SIP-palvelimen kanssa, joka välittää ja 
ohjaa puheluita laitteiden välillä. SIP lyhenne tulee sanoista Session Initiation 
Protocol eli IP-yhteyksien luomisesta vastaava tietoliikenneprotokolla. SIP-
Protokollan avulla voidaan muodostaa puhelinyhteyksiä sekä välittää myös 
videokuvaa. SIP-Palvelin on IP PBX –järjestelmän pääkomponentti, SIP-
protokolla on IP-puhelinteknologian signaaliprotokolla. VoIP-puheluiden 
tekemiseen SIP-protokollan avulla luodaan yhteys kahden multimedialaitteen 
välille.  
Asterisk on maailman suosituin avoimen lähdekoodin ohjelmisto, joka toimii 
Linux ympäristössä, jonka avulla voidaan toteuttaa erilaisia puhelutoiminta 
palveluita. Asterisk-ohjelmiston avulla voidaan tavallisesta tietokoneesta tehdä 
puhelinliikennettä hoitava tietoliikennepalvelin. Asterisk:n avulla voidaan 
toteuttaa useita erilaisia puhelinpalveluita kuten PBX, VoIP-palveluita. [26] 
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DECT-järjestelmässä voidaan hyödyntää Asterisk puhelinpalvelinta, jonka 
avulla DECT-puhelimesta soitetut puhelut pystytään ohjaamaan haluttuun 
paikkaan tarvittaessa myös järjestelmän ulkopuolelle. 
4.5.2 PBX 
Private Branch Exchange, eli PBX, on yrityksen sisällä toimiva puhelinverkko, 
jossa kaikilla käyttäjillä on rajattu määrä yhteisiä linjoja järjestelmän ulkopuolelle 
soitettavia puheluita varten. Muuten järjestelmä toimii ilmaiseksi yrityksen 
sisäisessä viestinnässä. PBX-tekniikkaan on yhdistetty myös IP-pohjaisia 
palveluita, joiden avulla voidaan hyödyntää olemassa olevaa verkkoa tiedon 
siirrossa. IP PBX on helpompi asentaa kuin tavallinen PBX-järjestelmä, lisäksi 
IP PBX-järjestelmän etuina ovat järjestelmän helpompi konfigurointi sekä 
asennus. IP PBX-järjestelmässä toimivat puhelut hyödyntävät VoIP-tekniikkaa 
jonka avulla voidaan myös kaukopuhelut sekä kansainväliset puhelut toteuttaa 
edullisemmin. Yrityksen eri toimipisteet voidaan yhdistää toisiinsa, mikä 
mahdollistaa ilmaiset puhelut myös toimipisteiden välillä, yhdistämällä yritykset 
samaksi toimialueeksi. [27] 
4.5.3 VoIP 
VoIP on lyhenne sanoista Voice over IP, eli äänen välittämistä IP-teknologian 
avulla. VoIP-tekniikan avulla voidaan soittaa ilmaisia puheluita VoIP-laitteelta 
toiselle hyödyntämällä IP-protokollaa. VoIP-tekniikan avulla voidaan myös 
välittää reaaliaikaista kuvaa puhelun yhteydessä. VoIP-laitteiden lisäksi 
vaaditaan vain riittävän nopea Internet-yhteys reaaliaikaisen videon 
siirtämiseen. VoIP-tekniikan etuina on myös, että samaan liittymään voidaan 
asentaa useita eri VoIP-laitteita, joilla voidaan soittaa verkon ulkopuolelle, koska 
jokaisella laitteella on yksilöllinen IP-osoite. VoIP-tekniikka ei rajoitu vain 
soittamiseen VoIP-laitteelta toiselle, vaan VoIP-puhelimella voidaan soittaa ja 
vastaanottaa puheluita myös hyödyntäen perinteisiä puhelinlinjoja. [28]  
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4.6 Haasteet 
DECT-tekniikan suurimmat haasteet ovat radiosignaalin kuuluvuudessa. Tämä 
ongelma ei johdu itse DECT-laitteista, vaan yleisesti radiosignaalia 
hyödyntävistä laitteista, koska langaton radiosignaali on melko herkkä 
ulkopuolisille häiriöille korkeammilla taajuuksilla. Kohteissa johon DECT-
järjestelmiä asennetaan voi olla useita eri häiriötekijöitä, jotka vaikuttavat 
haitallisesti radiosignaalin kulkuun.  
Suurimpia haittatekijöitä ovat teräsvahvisteiset betonirakenteet sekä 
paloturvallisuutta lisäävät metalliset väliovet. Signaalin heikkeneminen ilmenee 
puheliikenteessä pahimmassa tapauksessa käyttökatkoina, jolloin puhelu voi 
katketa kesken käytön tai puhelut eivät saavuta päätelaitetta tarvittaessa. 
Lisäksi huono signaali voi ilmetä huonona kuuluvuutena. Huono signaali 
tukiasemien välillä voi katkaista huonoimmassa tilanteessa toistimien välisen 
yhteyden, joka katkaisee samalla kaikkien seuraavien toistimien yhteyden jos 
toistimia on asennettu sarjaan useampia. Kuten kuvassa 9. on esitetty jos 
tukiasemaan no. 1 tulisi käyttökatko, katkaisisi tämä järjestelmän yhteyden 
järjestelmään seuraavilta laitteilta 2 – 5. Tukiasemien pudotessa verkosta, eivät 
ne pysty vastaanottamaan eikä välittämään puheluita järjestelmässä, joten 
suurin osa järjestelmän toiminta-alueesta ei toimisi ollenkaan. 
 
Kuva 9. Dect tukiasemien linkittämien toisiinsa langattomasti 
Rakenteista aiheutuvat muutokset signaalin vaihtelevat eri taajuuksilla. Mitä 
korkeampi taajuus on, sitä suurempi vaikutus esteillä on signaalin kulkuun. 
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Työssä tutkittavat DECT-järjestelmän laitteet toimivat 1 880 – 1 900 MHz 
taajuudella, joten työssä pystyttiin hyödyntämään suuntaa antavina arvoina 
WLAN-tekniikalle määriteltyjä ohjearvoja signaalin vaimenemisesta erilaisten 
esteiden vaikutuksesta, WLAN-tekniikassa signaalia lähetetään 2,4 GHz 
taajuudella. Langattoman signaalin eteen osuvat esteet saattavat aiheuttaa 
signaalin heijastumista, taipumista ja hajaantumista. Suurin esteiden aiheuttava 
muutos signaalin aiheutuu rakenteista johtuvasta kuuluvuuden vaimenemisesta 
DECT-järjestelmien ollessa käytössä useimmiten rakennusten sisätiloissa.  
5 Turvarannekkeet  
Langattomat kutsurannekkeet liitetään radiovastaanottimen avulla osaksi 
järjestelmää. Rannekkeita ja niiden käyttämiä tukiasemia on erilaisia eri 
käyttötarkoituksen mukaisesti. Tässä opinnäytetyössä keskitytään kahden 
yrityksen valmistamiin kutsurannekkeisiin ja niiden toimintaan. Yritykset joiden 
kutsurannekkeiden toimintaa tutkitaan, ovat CareTech Oy:n valmistamat Erik- ja 
Elvis- kutsurannekkeet sekä Bosch Oy:n valmistavat S37 Wristband Transmitter 
-kutsuranneke ja paikantava dementiaranneke. CareTech Oy:n valmistama 
paikantava Elvis- ja ei-paikantava Erik-kutsurannekkeet toimivat 868,35 MHz:n 
taajuudella, kun taas Bosch Oy:n valmistavat TeleAlarm-kutsurannekkeet 
toimivat 434,01 MHz:n taajuudella.  
5.1 Toiminta 
Turvarannekkeiden avulla pyritään turvaamaan ikääntyvän ihmisen avunsaanti 
hätätapauksessa hyödyntämällä turvaranneketta, jolla voidaan tarvittaessa 
kutsua apua. Turvarannekkeet toimivat radiotaajuuksilla lähettäen hälytyksen 
pulsseina lähimmälle tukiasemalle. Kutsurannekkeet lähettävät kutsun 
tukiasemalla, josta hälytykset välittyy eteenpäin hälytysjärjestelmään, jossa 
lähetetty hälytys voidaan ohjata haluttuihin laitteisiin.  
Työssä perehdytään 3 erilaiseen kutsuranneketyyppiin: 
 ei-paikantava kutsuranneke 
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 paikantava kutsuranneke 
 paikantava dementiaranneke. 
Paikantavien kutsurannekkeiden avulla järjestelmässä pystytään valvomaan 
kutsurannekkeen käyttäjää lähettämällä esimerkiksi hälytys, mikäli 
kutsuranneke havaitaan valvotun ulko-oven lähettyvillä. Paikantavien 
kutsurannekkeiden avulla voidaan myös ohjata käyttäjien kulkua sulkemalla 
esimerkiksi ovet, joista ei ole kulkuoikeutta. Paikantavia ja ei-paikantavia 
kutsurannekkeita voidaan käyttää samassa järjestelmässä hyödyntämällä 
kutsurannekkeen eri ominaisuuksia. Kutsurannekkeiden toiminta perustuu 
samoihin rannekevastaanottimiin, jotka välittävät kutsut hälytysjärjestelmään. 
Paikantavissa turvarannekkeissa hyödynnetään RFID–teknologiaa, jonka avulla 
järjestelmä seuraa tukiasemien lähellä liikkuvia kutsurannekkeita. Tämän avulla 
voidaan toteuttaa kulunvalvontaa sekä osoittaa tarkemmin, mistä hälytys on 
lähetetty. Turvarannekkeita käytetään potilaiden turvana mahdollistamaan 
mahdollisimman nopea apu tarvittaessa vain kutsurannekkeen nappia 
painamalla. Kutsuranneketta painettaessa rannekkeesta lähtee hälytys 
tukiasemalle, joka ohjaa hälytyksen eteenpäin hälytysjärjestelmään. 
Rannekejärjestelmissä tunnistus on toteutettu niin, että rannekejärjestelmän 
tukiasemat toimivat RFID-lähettiminä 125 kHz:n LF-taajuudella, jolloin 
rannekkeessa riittää RFID-tunniste, joka toimii aina, kun kutsuranneke viedään 
lähettimen toiminta-alueelle. Työssä tutkittavat rannekkeet toimivat 433 MHz:n 
ja 856 MHz:n UHF taajuudella. 
Järjestelmässä voi olla useita erilaisia laitteita, jotka ilmaisevat tulleen 
hälytyksen järjestelmän laajuudesta riippuen, esimerkiksi hoitajan mukana 
kulkevaan DECT-puhelimeen tai asiakkaan tiloissa sijaitseviin 
hoitajakutsujärjestelmän käytävänäyttöihin. Langattomat kutsurannekkeet 
valvovat pariston tilaa automaattisesti lähettämällä paristohälytyksen etukäteen 
määritellyille laitteille pariston vähäisestä varauksesta. Paristohälytyksen 
ilmoitus häviää määritellystä laitteesta vasta, kun uusi paristo on vaihdettu 
kutsurannekkeeseen. 
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5.2 CareTech 
Elvis-kutsuranneketta käytetään yhdessä mBox-rannekevastaanottimen 
kanssa. Paikannukseen käytetään Gustav-paikkalähetintä, jonka avulla 
pystytään ilmoittamaan rannekevastaanottimen paikkatieto. 
Rannekevastaanottimet toimivat 868,35 MHz:n taajuudella. Kutsuranneketta 
voidaan käyttää eri tarkoituksiin, kuten muistihäiriöisten kulunvalvonnan 
seurantaan tai hoitohenkilökunnan päällekarkaushälyttimenä. Kutsuranneke ja 
vastaanotin tarkkailee järjestelmän toimintaa, lähettäen ilmoituksen 
järjestelmään häiriötilanteessa, lisäksi pariston varausta tarkkaillaan päivittäin 
kutsurannekkeen ja kutsujärjestelmän välillä. [29] 
Rannekevastaanottimien kuuluvuusalue suunnitellaan niin, että tukiasema 
pystyy vastaanottamaan hälytyksen halutulta alueelta, kuten kuvan 10 
esimerkissä. Tukiasemia asennetaan niin monta, että saadaan kattava 
radioverkko halutulle alueelle. mBox-rannekevastaanottimen kantama on 15 – 
30 m, kantama vaihtelee voimakkaasti asennusympäristöstä ja käytetyistä 
rakennusmateriaaleista. [19,29] 
 
Kuva 10. mBox-rannekevastaanottimen kuuluvuusalue yhdistettynä Gustav-
paikkalähettimen toiminnan kanssa. 
 
Aktiivinen Gustav-paikkalähetin lähettää aktiiviselle Elvis-kutsurannekkeelle 
oman paikkatiedon havaitessaan kutsurannekkeen kuuluvuusalueella  
hyödyntämällä RFID-teknologiaa. Kutsuranneke tallentaa paikkatiedon 
sisäiseen muistiin, minkä jälkeen ranneketta painettaessa edellinen paikkatieto 
lähetetään eteenpäin kutsujärjestelmään. Gustav-paikkalähettimen kantama on 
enintään 3,5 m. Kantama on säädettävissä ohjelmoinnilla halutulle 
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toimintaetäisyydelle. Paikkatiedon avulla pystytään hälytyksen sijainti 
paikallistamaan paikkalähettimen perusteella ja ohjaamaan apu oikeaan 
paikkaan.  Gustav-paikkalähetin voidaan ohjelmoida yksilöllisesti eri 
tarkoituksiin. Kuvassa 6 on esitetty kahdentyyppisen paikkalähettimen 
ohjelmointi. Punaisella merkitty ovivalvonta on koko ajan päällä ja lähettää 
oman paikkatiedon aktiiviselle kutsurannekkeelle, joka tulee paikkalähettimen 
kantavuusalueelle.  
Sinisellä merkitty paikkalähetin käynnistyy aina, kun ovi aukaistaan, ja lähettää 
hälytyksen paikkatiedon eteenpäin, mikäli aktiivinen kutsuranneke tulee 
paikkalähettimen kantavuusalueelle. Oven toimintaa voidaan valvoa myös 
asentamalla erillinen magneettikosketin oveen, joka ilmoittaa paikkalähettimelle, 
mikäli ovi aukaistaan. Kuvassa 11 on esitetty magneettikoskettimen toiminta 
yhdessä Gustav-paikkalähettimen kanssa. Ovien valvonta on yleistä varsinkin 
osastoilla, joissa asuu potilaita, joiden kulkua halutaan seurata. 
Rannekejärjestelmän avulla voidaan esimerkiksi ohjelmoida ovet lukittumaan, 
mikäli valvottava potilas tulee lähelle ovea ilman hoitajaa, ettei potilas pääse 
kulkemaan ovesta kenenkään huomaamatta. [19,29] 
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Kuva 11. Gustav-paikkalähetin yhdessä ovivalvontamagneettikoskettimen kanssa. 
Erik-kutsuranneke toimii samassa järjestelmässä Elvis-kutsurannekkeen 
kanssa, mutta hyödyntää vain mBox-rannekevastaanottimia, jotka on esitetty 
kuvassa 10 keltaisella kuuluvuusalueella. Erik-kutsurannekkeessa ei ole RFID-
tekniikkaa, jota hyödynnetään kutsurannekkeen paikannuksessa. Erik-
kutsuranneketta voidaan käyttää esimerkiksi apukutsurannekkeena tai 
päällekarkaushälytyksen lähetykseen. Rannekevastaanottimet kytketään 
verkkokaapelilla toisiinsa samaan väylään, kuitenkin enintään 3 mBox-
rannekevastaanotinta voidaan asentaa sarjaan samaan väylään yhteensä niin, 
että väylän kokonaispituus ei ylitä 80 m:ä. Vastaanottimia asennettaessa 
pyritään kattamaan haluttu toiminta-alue tarkastelemalla tukiasemien 
asennuspisteitä rakennuksessa ja varmistamalla, että kuuluvuus on riittävä 
halutuilla toiminta-alueilla.  
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5.3 Bosch 
Bosch Oy:n valmistamia TeleAlarm kutsurannekkeita voidaan käyttää erilaisilla 
laitekokoonpanoilla eri tarkoituksiin, hyödyntämällä tarpeen mukaan 
paikantavaa tai ei-paikantavaa kutsuranneketta. Paikantava kutsuranneke 
hyödyntää RFID-teknologiaa, jonka avulla voidaan toteuttaa muistihäiriöisten 
kulunvalvontaan. Paikantavaa kutsuranneketta voidaan seurata oville 
asennettavilla silmukka-antenneiden avulla tai hyödyntämällä ferriittiantennia. 
Silmukka-antennin asennus voidaan asentaa esimerkiksi oven ympärille 
valvomaan haluttua ovea tai hyödyntää ferriittiantennia, joka sijoitetaan oven 
viereen pystyasentoon. Kuvassa 12 on esimerkki asennustavasta miten 
silmukka-antenni ja ferriittiantenni asennetaan valvomaan haluttua ovea. 
Silmukan tehoa voidaan säätää halutulle tasolle, jonka avulla pystytään 
säätämään silmukka-antennin toimintasädettä.  
 
Silmukka-antennin avulla voidaan toteuttaa erilaisia toimenpiteitä valitsemalla 
erityyppinen paikkalähetin, esimerkiksi lähettämään hälytys, jos 
silmukkalähettimen läheisyydessä havaitaan aktiivinen muistihäiriöisten 
kulunvalvontaan tarkoitettu kutsuranneke tai voidaan esimerkiksi lukita ovi, kun 
oven läheisyydessä havaitaan aktiivinen muistihäiriöisten kulunvalvontaan 
tarkoitettu kutsuranneke, kytkemällä sähköisesti ohjautuva ovi lukkoon. [30] 
 
Kuva 12. Silmukka-antennin ja ferriittiantennin asennusesimerkki 
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Ferriittiantennin toimintaperiaate on samantapainen kuin silmukka-antennin, 
mutta ferriittiantenni on yksiosainen antenni, joka asennetaan oven viereen 
mistä antennin kantama on n. 1,3 – 1,5 m. Pariovissa ferriittiantenni asennetaan 
molemmin puolin ovea toiminnan takaamiseksi, koska antennin tehoa ei pysty 
säätämään, kuten kuvassa 12 on havainnollistettu. Paikantavan 
kutsurannekkeen saapuessa ferriittiantennin kuuluvuusalueelle, kutsuranneke 
aktivoituu ja lähettää hälytyksen, jos käytössä on muistihäiriöisen 
kulunvalvontaan tarkoitettu paikantava ranneke. [30] 
5.4 Taajuus 
CareTech Oy:n valmistamat turvarannekkeet toimivat 868,35 MHz 
yleistaajuudella. Elvis-turvaranneke hyödyntää RFID-teknologiaa 
turvarannekkeen paikantamiseen, jonka avulla ranneketta pystytään 
seuraamaan tukiasemien avulla rannekkeen lähettäessä viimeisimmän 
paikkatiedon lähimmälle tukiasemalle painettaessa kutsunappia. TeleAlarm-
rannekevastaanottimet toimivat 433 MHz:n UHF-taajuudella samalla 
toimintaperiaatteella kuin CareTech Oy:n kutsurannekkeet, lähettäen kutsun 
lähimmälle tukiasemalle painettaessa kutsupainiketta. 
5.5 Tekniikka 
Kutsurannekkeille pystytään määrittelemään yksilöllinen tunnus tai 
kutsuranneke voidaan rekisteröidä tietylle käyttäjälle, jolloin kutsunappia 
painettaessa käyttäjän nimi. Tätä nimeä voidaan käyttää haluttaessa 
hälytystietona, joka näkyy esimerkiksi hoitajien puhelimissa, kun kutsupainiketta 
painetaan. Kutsurannekkeet käyttävät yleiseurooppalaista turvapuhelintaajuutta, 
mikä tekee käytöstä häiriövapaata ja toimintavarmaa [31].  
Kutsurannekkeiden ja tukiasemien välinen liikenne tapahtuu radiotiellä 
kulkevina sähköimpulsseina. Kutsuranneketta painettaessa kutsuranneke 
lähettää useamman impulssin, minkä avulla pyritään varmistamaan, että hälytys 
menee varmasti perille, koska tukiasemalta ei tule erillistä kuittausta 
kutsurannekkeelle välitetystä hälytyksestä. Tukiasema vastaanottaa hälytyksen 
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ja ohjaa sen eteenpäin kutsujärjestelmään, josta kutsujärjestelmä tekee 
määritellyt toimenpiteet järjestelmän kokoonpanosta riippuen, esimerkiksi 
hälyttää hoitajien puhelimissa näyttämällä mistä hälytys tulee tai ketä on avun 
tarpeessa. 
5.6 Tukiasema 
Tukiasemia on erilaisia eri rannekkeille. Paikantavien rannekeiden tukiasemiin 
ohjelmoidaan yksilöllinen paikkatieto, jotta tukiasemat pystytään erottelemaan 
hälytykset tullessa. Paikkatietojen avulla pystytään ilmaisemaan, minkä 
paikkalähettimen toiminta-alueelta kutsuranneke on viimeksi kulkenut. 
Tukiasemien avulla pyritään kattamaan haluttu toiminta-alue, jossa 
kutsurannekkeita käytetään tai halutaan seurata kulkua. Rannekkeiden 
toiminta-alue saadaan luotua vastaanottimien avulla vastaanottimien toiminta-
alue on n. 15 – 30 m.  
6 Rakennustekniikka 
Rakennustekniikalla tarkoitetaan koko rakentamisen elinkaarta suunnittelusta, 
rakentamiseen ja korjaamiseen. Rakennustekniikka kattaa monenlaista 
rakentamista aina moottoriteiden suunnittelusta talojen suunnitteluun ja 
rakentamiseen. Rakennustekniikka vaatii suunnittelijalta tietotaitoa 
suunnittelusta erilaisista materiaaleista. Langattomia järjestelmiä 
suunniteltaessa on tärkeää saada mahdollisimman paljon tietoa uudesta 
kohteesta, johon langatonta järjestelmää suunnitellaan, koska rakenteet ja 
rakenteissa käytettävä materiaalit ovat suurin tekijä kuinka hyvin langaton 
signaali etenee erilaisissa ympäristöissä.  
Erilaiset piirrosmerkinnät pohjakuvissa kertovat suunnittelijalle rakenteissa 
käytettävistä materiaaleista, ja näiden avulla pysytään paremmin arvioimaan 
rakenteiden vaikutus signaalin kuuluvuuteen. Uudet rakennukset käyvät pitkän 
prosessin läpi ennen valmistumista ja rakentamisen jokainen eri vaihe pyritään 
dokumentoimaan mahdollisimman hyvin. Uuden kohteen dokumentointi alkaa jo 
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useimmiten vuosia ennen varsinaisen rakentamisen aloittamista suunnittelulla. 
Mahdollisimman tarkkaan toteutetut suunnitelmat ovat välttämättömiä monien 
eri toimijoiden välillä monen eri tahon suunnitellessa omaa osa-aluettaan 
uuteen kohteeseen rakennuksen ollessa vasta suunnitteilla tai rakenteilla.  
6.1 Rakennesuunnittelu  
Rakennesuunnittelu on rakennussuunnittelun osa-alue, jolla tarkoitetaan 
rakenteiden kestävyyden suunnittelua. Rakennesuunnittelu tehdään usein 
yhdessä alan muiden toimijoiden kanssa. Rakennesuunnittelijat toimivat 
yhdessä arkkitehdin kanssa uuden rakennuksen suunnittelussa mietittäessä 
rakenteellisia ratkaisuja. Rakennesuunnittelija luo rungon jonka ympärille 
rakennus rakennetaan, rakennesuunnittelijat tekevät rakenteiden kestävyydestä 
lujuuslaskelmat missä esitetään myös lämmön-, kosteuden- ja vedeneristykset. 
[32] Rakennesuunnittelijalta saadaan tarvittaessa paras tieto rakennuksessa 
käytettävistä materiaaleista, mikäli tarvitaan lisätietoa jostakin rakennuksen 
osasta tai rakenteissa käytetyistä materiaaleista.  
6.2 Pohjakuvat 
Pohjakuvissa erilaiset seinämateriaalit merkitään erilaisilla piirrosmerkeillä, josta 
nähdään minkä tyyppistä materiaalia seinässä on käytetty. Näiden 
piirrosmerkkien avulla pystytään langattoman järjestelmän simulointiohjelmaan 
syöttämään oikeanlainen seinämateriaali, jolloin saadaan mahdollisimman 
todellisen mukaiset tulokset signaalin kuuluvuudelle. Pohjakuviin merkitään 
monen eri alan toimijan puolesta erilaisia alakohtaisia merkintöjä, joten 
pohjakuvista voi tulla helposti vaikeasti luettavia. Nykyaikaisilla CAD-
suunnitteluohjelmilla pystytään kuitenkin jakamaan pohjakuva useammilla eri 
tasoille niin, että jokainen toimija pystyy poistamaan näkyvistä piirrosmerkkejä, 
jotka eivät vaikuta oman järjestelmän toimintaan. Näin kuvista tulee helpompi 
lukuisia, kun kuvissa on näkyvissä vain rakenteet.  
Pohjakuvat piirretään vieläkin useimmiten 2D-muotoon, mutta pohjakuvien 
piirtäminen 3D-muotoon kasvaa kuitenkin kovaa vauhtia, koska tällöin päästään 
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paremmin näkemään miltä suunniteltava järjestelmä todellisuudessa näyttää. 
Lisäksi 3D-suunnittelun avulla pystytään paremmin vaikuttamaan laitteiden 
sijoitteluun suunnitteluvaiheessa, kun laitteet pystytään asemoimaan 
kolmiulotteisesti oikeaan paikkaan ja päästään paremmin näkemään miltä tilat 
todellisuudessa tulevat näyttämään kuin pelkästään yläpuolelta kuvatuista 2D-
pohjakuvista.  Langattomissa järjestelmissä suurimpia haasteita aiheuttavat 
tilat, joissa seinissä on käytetty lisäeristystä, kuten pesutilat, jossa seinissä on 
vesieristeitä sekä kaakelilaattoja, jotka heikentävät helposti langattoman 
signaalin kuuluvuutta. Lisäksi useamman kerroksen kohteissa haasteita tuovat 
rappukäytävät ja hissit, jotka heikentävät langatonta signaalia huomattavasti. 
7 DECT-järjestelmän suunnittelu 
Toimivaan DECT-järjestelmään kuuluu useita laitteita, joiden avulla puhe 
saadaan kulkemaan kahden päätelaitteen välillä. DECT-järjestelmää 
suunniteltaessa tulee ottaa seuraavia asioita huomioon ennen toteutusta.  
 Selvitetään asennetaanko kohteeseen analoginen vai IP-pohjainen 
DECT-järjestelmä 
 Kartoitetaan kuinka monella käyttäjälle järjestelmä suunnitellaan, koska 
valittaessa palvelinta määritellään samalla kuinka monta päätelaitetta 
järjestelmään mahtuu.  
 Seuraavaksi selvitetään suunnitellun järjestelmän käyttökohde, jonka 
jälkeen voidaan alkaa suunnitella kuinka monta tukiasemaa tarvitaan, 
jotta saadaan katettua haluttu käyttöympäristö niin että järjestelmää 
voidaan käyttää kohteen jokaisessa paikassa. [33] Signaalin 
kuuluvuuteen vaikuttaa monia eri tekijöitä, uusissa rakennuskohteissa 
rakennusten seinä ja lattia materiaalit vaikuttavat suuresti langattoman 
signaalin kuuluvuuteen. Tarkempien lähtötietojen avulla päästään 
parempaan lopputulokseen. Tiedettäessä käytettävät materiaalit ja 
käyttöalue, jolla järjestelmän halutaan toimivan, voidaan tukiasemien 
sijoittelulla aloittaa suunnittelemaan uutta järjestelmää. Asennettavan 
kohteen rakennusmateriaaleista saadaan tieto tarkastelemalla kohteen 
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pohjapiirustuksia, joista nähdään erilaisten seinämateriaalien käyttö 
rakennuskohteessa. Seinämateriaalit tulee huomioida suunniteltaessa 
tukiasemien toiminta-aluetta, huomioimalla erilaisten seinärakenteiden ja 
laitteiden vaikutus langattomaan signaaliin heikentävästi. Järjestelmän 
toiminta-aluetta voidaan laajentaa tarvittaessa, mutta uusille tukiasemille 
vaaditaan omat kaapeloinnit. 
 Uutta järjestelmää suunniteltaessa olisi ensisijaisen tärkeätä päästä 
suorittamaan käytännön mittauksia kohteessa ennen järjestelmän 
asentamista, koska jokaisessa rakennuskohteessa on omat 
erikoisuutensa jotka saattavat vaikuttaa langattoman signaalin kulkuun 
toisin kuin suunnitelmien avulla pystytään arvioimaan. 
Langattoman järjestelmän suunnittelussa uuteen kohteeseen on omat 
haasteensa, koska kohteeseen ei päästä välttämättä paikanpäälle tekemään 
tarvittavia mittauksia ennen kuin projektin loppuvaiheessa. Tämä voi aiheuttaa 
suuria ongelmia, mikäli langattoman järjestelmän kuuluvuudessa ilmenee 
ongelmia mittauksen yhteydessä, koska tukiasemien paikan vaihtaminen vaatii 
suuremman määrän työtä jälkikäteen. Uutta järjestelmää suunniteltaessa onkin 
tämän vuoksi hyvä varata varmuuden vuoksi ylimääräisiä kytkentäpisteitä 
ympäri rakennusta sellaisiin mahdollisiin paikkoihin, joihin tukiasema 
saatettaisiin asentaa, koska näiden avulla pystytään tarvittaessa helposti 
muuttamaan tukiasemien sijaintia jälkikäteen kytkemällä tukiasemat 
kaapelointipisteeseen, jolloin saadaan tarvittaessa liikkumavaraa tukiasemalle. 
Kaapelointivaiheen aikana asennettavat ylimääräiset kaapelointipisteet tulevat 
huomattavasti helpommaksi ja edullisemmaksi ratkaisuksi kuin tilanne, jossa 
jouduttaisiin kaapelointipisteitä lisäämään jälkikäteen tai siirtämään olemassa 
olevia pisteitä, jos kuuluvuus ei olisikaan riittävä kohdassa, jossa 
kaapelointipiste sijaitsee. 
Uutta järjestelmää suunniteltaessa on hyvä selvittää asiakkaan kanssa 
keskustelemalla muutamia tärkeimpiä kohtia järjestelmän toiminnasta: 
 Tarkastellaan pohjakuvasta aluetta, johon järjestelmä asennetaan 
37 
 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Samuli Paakkunainen  
 Selvitetään signaalin kulkua häiritsevät haittatekijät kuten suuret 
metallipinnat tai isot koneet, jotka voivat häiritä signaalin kulkua 
 Kartoitetaan haluttu järjestelmän toiminta-alue ja alueet, missä 
järjestelmän ei tarvitse toimia 
 Määritellään kuinka monta päätelaitetta järjestelmässä tarvitaan 
 Arvioidaan järjestelmän kuormitus normaalikäytössä 
 Selvitetään rakenteista johtuvat mahdolliset haittatekijät langattomalle 
signaalille 
Tukiasemaa valittaessa tarvitaan tieto kuinka paljon päätelaitteita käytetään 
yhtäaikaisesti ja onko suunnitelmissa laajentaa järjestelmää myöhemmin. 
Tukiasemia asennettaessa pyritään tukiasema asentamaan niin että tukiasema 
”näkee” mahdollisimman paljon, koska mitä vähemmän signaalin tiellä on 
esteitä, sitä varmemmin yhteys laitteiden välillä toimii. Suunniteltaessa 
tukiasemien asemaa rakennuksessa pyritään välttämää paikkoja, joissa 
tukiasema voisi jäädä rakenteiden tai huonekalujen taakse. Lisäksi pyritään 
välttämään asennuksessa paikkoja, joissa on paljon metallia tai isoja koneita.  
Suurimpia haasteita toiminta-alueen määrittelemiselle aiheuttaa rakennuksen 
kulmissa olevat huoneet sekä rappukäytävät ja hissit. Ylisuunnittelulla pystytään 
takaamaan järjestelmän kuuluvuus varmasti halutuilla alueilla, mutta hyöty jää 
melko pieneksi mikäli vähemmän käytetyillä alueilla järjestelmän käyttöaste jää 
pieneksi. Tällöin osa tukiasemista on suurimman osan ajasta käyttämättömänä. 
Lisäksi, jos tukiasemia on huomattavasti yli tarpeen saattavat tukiasemat häiritä 
toistensa toimintaa, jolloin lisätyistä tukiasemista on enemmän haittaa kuin 
hyötyä.  
Isoissa järjestelmissä missä järjestelmä halutaan toimimaan myös useammissa 
kerroksissa, tulee langattomien tukiasemien kuuluvuuden arviointiin kolmas 
ulottuvuus, eli kerrosten välinen ylikuuluvuus. Katto- ja lattiarakenteet 
heikentävät langattoman signaalin kulkua enemmän kuin seinärakenteet, mikä 
tulee myös huomioida suunniteltaessa tukiasemien sijoittelua rakennuksessa. 
Useamman kerroksen järjestelmissä on kaksi eri lähestymistapaa, 
suunnittelemalla joko kerrokset omina järjestelminään jättämällä muiden 
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kerrosten kuuluvuudet huomioimatta tai hyödyntämällä muiden kerrosten 
mahdollisia ylikuulumisia kerrosten välillä. Kuten kuvassa 13 on 
havainnollistettu, toiminnan varmistamiseksi on hyvä hyödyntää kerrosten 
välistä ylikuuluvuutta tehdessä tukiasemien välisiä synkronointi ketjuja. [31] 
 
Kuva 13. Tukiasemien ja toistinten kuuluvuus kerrosten välillä [34] 
Tukiasemien välinen yhteydenpito pyritään suunnittelemaan niin, että 
tukiasemien välinen liikennöinti olisi varmistettu häiriötilanteessa kulkemaan 
toista reittiä. Tätä varmistusta kutsutaan synkronointiketjuksi, tukiasemille 
määritellään ensisijainen ja toissijainen laitepari, johon tukiasema yhdistää 
mikäli ensisijaisen tukiaseman yhteys ei jostakin syystä toimi, pyrkii tukiaseman 
vaihtamaan automaattisesti yhteyden toissijaiseen tukiasemaan. Toistimien 
välille ei kuitenkaan voida luoda toissijaista yhteyttä, vaan toistimet ottavat 
yhteyttä automaattisesti tukiasemaan, joka on määritelty ja kuuluu toistimen 
alueella tarpeeksi vahvasti. [34]  
Tukiasemien välinen synkronointiketju pyritään luomaan niin, että tukiasemilla 
olisi mahdollisuus kiertää toista reittiä mikäli yhteys ensisijaiseen tukiasemaan 
katkeaa. Kuvassa 14 on esimerkki järjestelmästä, missä on määritelty jokaiselle 
tukiasemalle ensisijainen ja toissijainen tukiasema, johon synkronoitua mikäli 
yhteyden muodostaminen ei onnistu ensisijaiseen tukiasemaan. Tämän avulla 
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vältytään tilanteelta, jossa muuten kaikki yhden tukiaseman takana olevat 
laitteet putoaisivat käytöstä kokonaan, mikäli tukiasemalla ei olisi määriteltyä 
toissijaista tukiasemaa, johon yhdistää tarvittaessa. Kuvassa 14 on esitetty 
eriväristen viivojen avulla ensisijaisen tukiaseman yhteys vihreällä nuolella ja 
toissijainen synkronointiketju punaisella nuolella. Kuvan 14 järjestelmässä 
tukiasema nro 100 on järjestelmän Master tukiasema, johon muut tukiasemat 
yhdistävät, Master tukiasemia voidaan myös konfiguroida toinen varalla, jolloin 
varmistetaan, että järjestelmä pysyy toiminnassa, vaikka toinen Master 
tukiasema hajoaisi  käytön aikana. [34] 
 
Kuva 14. Synkronointiketjun havainnollistamiskuva 
DECT järjestelmiä löytyy kahdentyyppisiä, joko perinteisiä analogisia DECT-
järjestelmiä, joissa puhelinliikenteen data kulkee analogisena järjestelmän 
sisäisesti tai IP-pohjaisia joissa kaikki liikenne tapahtuu digitaalisena IP-
teknologiaa hyödyntäen. Näiden kahden järjestelmän suunnittelussa on 
käytännön eroja, jotka tulee ottaa huomioon suunniteltaessa uutta järjestelmää, 
koska laitteiden tukiasemien toiminta eroaa toisistaan. Seuraavissa kappaleissa 
on käyty erikseen läpi IP-tekniikan avulla toimivan DECT-järjestelmän toimintaa 
sekä perinteistä analogisen DECT-järjestelmän toimintaa.  
7.1 IP DECT 
IP DECT -järjestelmän tukiasemia voidaan käyttää järjestelmän palvelimena tai 
tukiasemana. Tukiasemaan ladattava konfiguraatio määrittelee mihin käyttöön 
tukiasemaa käytetään. Jokaisessa järjestelmässä on vähintään yksi DECT-
palvelin jonka kautta järjestelmän muut tukiasemat toimivat eli ns. IP-Master. 
Isommissa järjestelmissä palvelimen lisäksi voidaan lisätä myös SyncMaster 
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mikäli tukiasemia tarvitaan yli 10. SyncMaster toimii järjestelmässä IP Master-
tukiaseman apuna. 
IP DECT -järjestelmää suunniteltaessa pitää ottaa huomioon järjestelmän 
tukiasemien ja toistimien kuuluvuuden ero analogiseen järjestelmään. IP DECT 
-laitteiden toiminta-alueiden pitää ylikuulua edellisen tukiaseman kanssa, jotta 
tukiasemalla on tarpeeksi aikaa luovuttaa puhelu toiselle tukiasemalle 
saumattomasti käyttäjän liikkuessa järjestelmässä eri tukiasemien toiminta-
alueella. Toistimet eroavat tukiasemista ominaisuuksiltaan, sekä fyysiseltä 
kooltaan, toistimiin konfiguroidaan vain edellinen toistin tai tukiasema, johon 
synkronoidaan jotta järjestelmän tukiasemat pysyvät yhtenäisenä ketjuna.  
IP-pohjaisia DECT-laitteita pystytään konfiguroimaan etäyhteyden avulla, koska 
laitteet toimivat samassa verkossa muiden IP-pohjaisten laitteiden kanssa, joten 
tukiasemien asetuksien muuttaminen on helppoa valmiiseen järjestelmään 
myös jälkikäteen. Tukiasemilla on jokaisella oma yksilöllinen IP-osoite, jonka 
avulla laitteet kommunikoivat järjestelmässä, IP-osoitteen avulla pystytään 
myös toteuttamaan mahdolliset muutokset tukiasemaan, koska yhteys voidaan 
toteuttaa etäyhteyden avulla hyödyntämällä tukiasemissa olevaa selainpohjaista 
käyttöliittymää. Tukiasemissa näkyy sen kuuluvuusalueella olevat tukiasemat ja 
toistimet, tukiasema järjestää kaikki sen kuuluvuusalueella olevat DECT-laitteet 
RSSI-listaksi kuuluvuuden mukaan. Listauksessa näkyy alueella kuuluvien 
tukiasemien ID, eli henkilökohtainen tunnistenumero, jonka avulla tukiasemat 
tunnistavat toisensa, sekä signaalin voimakkuus ja signaalin voimakkuus 
DECT-laitteiden numerointia suunniteltaessa hyödynnetään numerointia väliltä 
0 – 255, jonka jälkeen seuraavaan toistimeen lisätään aina 64, eli jos 
tukiaseman numero on 1, niin ensimmäisen toistimen numero on 65. Tämän 
avulla jatketaan enintään tukiasemasta 3 seuraavaan toistimeen esimerkiksi 1. 
tukiaseman arvo on 1 ja toistimet ovat numeroiltaan 65, 128 ja 192, 3:n 
tukiaseman jälkeen pitää aina tulla uusi tukiasema. Seuraavan tukiaseman 
numerointi jatkaa taulukon numerointia ottaen käyttöön seuraavan numeron eli 
2, tukiasemaan lisättävä toistin konfiguroidaan taas samalla tavalla kuin 
ensimmäiselle tukiasemalle lisäämällä tukiaseman numeroon 64, eli 2. 
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tukiaseman ensimmäinen toistin saisi numeron 66. Tämän kaavan avulla 
jatketaan kunnes järjestelmän kaikille tukiasemille ja toistimille on määritelty 
oma yksilöllinen tunnistenumero.  
7.2 Analoginen DECT 
Analogisessa DECT-järjestelmässä käytetään erillistä keskusta, johon 
tukiasemat ja toistimet kytketään. Keskuksessa on analogisia liitäntäkortteja, 
joiden avulla määritellään jokaiselle puhelimelle oma puhekanava, analogisten 
liityntäkorttien määrä keskuksessa määrittelee, kuinka monta puhelinta 
järjestelmässä voi olla käytössä. Perinteisen järjestelmän tukiasemat 
kaapeloidaan omalla parikaapeloinnilla keskukseen samalla tapaa kuin IP-
pohjaisessa järjestelmässä, kun taas toistimien välinen yhteys toimii ilman 
erillistä kaapelointia langattomasti, samoin kuin IP DECT -järjestelmässä. 
Yksittäiseen analogiseen liityntäkorttiin mahtuu yhteensä 16 kappaletta 
puhelimia, analogiseen keskukseen voidaan lisätä enintään 8 kappaletta 
liityntäkortteja, jolloin yhden KWS8000-keskuksen järjestelmään mahtuu 
enintään 128 puhelinta. Terveydenhuollon järjestelmissä päätelaitteiden määrä 
harvemmin kasvaa niin suureksi, että järjestelmän kapasiteetti ei riittäisi 
käsittelemään puheluita, joten yksittäinen keskus takaa järjestelmän toiminnan 
useimmissa tapauksissa.  
Perinteisessä analogisessa DECT-järjestelmässä keskus ja tukiasema on 
eritelty selkeämmin toisistaan niin, että järjestelmän keskus sijaitsee usein 
tilassa, jossa on keskitetysti muitakin järjestelmälle tärkeitä laitteita esimerkiksi 
kohteen palvelintiloissa. Keskukselta kaapeloidaan yksitellen parikaapelin avulla 
yhteys jokaiselle tukiasemalle samoin kuin IP DECT-järjestelmässä, 
perinteisessä DECT-järjestelmässä kaapelointi voidaan suorittaa hyödyntämällä 
kierrettyä parikaapelia, jolloin saadaan samalla kaapeloinnilla kuljetettua data ja 
virransyöttö tukiasemalle. Haluttaessa laajentaa DECT-järjestelmän kuuluvuutta 
voidaan tukiaseman perään lisätä toistimia, joiden avulla toiminta-aluetta 
saadaan suurennettua kuitenkin enintään 3:n toistimen verran, minkä jälkeen 
tarvitaan taas tukiasema. Lisättäville toistimille ei tarvita erillistä kaapelointia, 
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vaan toistimet synkronoituvat tukiasemaan langattomasta. Toistimille tarvitaan 
vain oma verkkopistoke josta toistimelle saadaan syötettyä verkkovirtaa.  
Perinteisessä järjestelmässä tukiasemien kuuluvuus toimii hieman eri tavalla 
kuin IP DECT -järjestelmässä, koska perinteisen tukiasemien kuuluvuuksien ei 
tarvitse kuulua edellisen tukiaseman yli, vaan riittää että kuuluvuudet kattavat 
halutun toiminta-alueen.  
7.3 Järjestelmän mitoitus 
Järjestelmän langattoman toiminta-alueen mitoitus pyritään toteuttamaan niin, 
että järjestelmän kantama kattaa halutun toiminta-alueen ilman häiriötä. 
Järjestelmän toiminta mitoitetaan myös käyttäjien tarpeiden mukaisesti 
valitsemalla oikeanlainen tukiasema, joka määrittelee kuinka monta laitetta 
järjestelmään voidaan rekisteröidä ja kuinka monta yhtäaikaista puhelua 
järjestelmässä olevilla laitteilla voidaan tehdä. Järjestelmän kuormitusta voidaan 
jakaa useammalle tukiasemalle tai toistimelle tarpeen vaatiessa, esimerkiksi, 
jos järjestelmän toiminta-alue on pieni, mutta alueella on paljon käyttäjiä, 
voitaisiin muuten joutua tilanteeseen, jossa kaikki käyttäjät eivät pystyisi 
käyttämään järjestelmää, koska vapaana olevat kanavat ovat käytössä, jolloin 
käyttäjä joutuisi odottamaan kunnes puhelin löytää vapaana olevan kanavan ja 
varaa sen itselleen.  
Vapaiden kanavapaikkojen ruuhkautuminen on yleistä myös GSM-tekniikassa, 
jossa suuret massatapahtumat saattavan aiheuttaa verkon hidastelua ja 
pahimmassa tapauksessa ruuhkautumista, jolloin käyttäjät eivät pysty 
tekemään puheluita järjestelmän tukiasemien toiminta-alueelta, koska kaikki 
kanavapaikat ovat jo käytössä. Ruuhkatilanteessa tukiasema ilmoittaa 
päätelaitteelle virheäänen, jolloin käyttäjä huomaa että puhelun yhdistäminen ei 
onnistu. 
DECT-päätelaitteissa tukiasemien kuuluvuus ilmoitetaan samalla tapaa kuin 
GSM-puhelimissa verkon voimakkuutta kuvaavien palkkien avulla. Mikäli DECT 
ei löydä kuuluvuusalueelta yhtään tukiasemaa johon yhdistää, muuttuu 
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kentänvoimakkuutta kuvaava palkki punaiseksi. Sama ilmoitus ilmenee myös, 
mikäli tukiasemien välinen synkronointi ketju on katki tukiasemien ja Master 
tukiaseman väliltä. 
7.4 Ohjearvot 
Suoritettuja mittauksia verrataan järjestelmän toiminnan takaaviin raja-arvoihin 
ja tehdään tarvittaessa muutoksia järjestelmään mikäli ohjearvoja ei saavuteta 
kaikissa mittauspisteissä. Mitattuihin arvoihin voidaan helpoiten vaikuttaa 
siirtämällä tukiasemien sijaintia fyysisesti toiseen paikkaan mikäli kantoalue ei 
ole jakautunut halutulla tavalla. Mikäli tukiasemien siirtäminen eri riitä takamaan 
haluttua käyttöaluetta voidaan järjestelmään lisätä tarvittaessa toistimia, joiden 
avulla saadaan kasvatettua kuuluvuusaluetta ja mahdollisesti myös parannettua 
signaalin laatua.  
DECT-puhelimissa olevalla omalla mittausohjelmalla raja-arvot määräytyvät Q-
arvon mukaisesti, missä paras mahdollinen tulos on 64. Mikäli puhelin mittaa Q-
arvon 52 tai vähemmän pyrkii päätelaite vaihtamaan tukiasemaa. 
Desibelimilliwatteina arvot luokitellaan 3:een luokkaan signaalin häviön mukaan 
RSSI-listaksi: 
Todella hyvä 0 – 10 dB 
Hyväksyttävä 10 – 20 dB 
Ei hyväksyttävä yli -30 dB. 
8 DECT-tulevaisuus 
8.1 Muut kilpailevat tekniikat 
DECT-tekniikka on suhteellisen vanha, joten uusia järjestelmiä kehitetään 
jatkuvasti, joiden avulla pystyttäisiin korvaamaan vanhempia tekniikoita. 
Vahvimpana uudemmista tekniikoista on DECT-tekniikan yhdistäminen GSM-
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verkkoon, jolloin puhelimia pystytään käyttämään missä tahansa eikä käyttö 
rajoitu vain kohteen tukiasemien toiminta-alueelle.  
Toinen tekniikka, jota on kehitetty laajaan käyttöön on WLAN-tekniikkaa 
hyödyntävä puhelin, jota voidaan käyttää olemassa olevassa langattomassa 
verkossa. Langattomien WLAN-tukiasemien määrä on kasvanut huomattavasti, 
joten puheluiden välittämiseen tarvittava langaton verkosto olisi monessa 
kohteessa jo valmiina toimimaan yhdessä DECT-tekniikan kanssa. 
8.2 Tekniikan tulevaisuus 
DECT-tekniikan vahva asema langattomissa puhelinjärjestelmissä ei ole 
lopullista, tekniikkaa kehitetään paljon koko ajan, joten nykyisellään toimiva 
DECT-tekniikka tulee väistymään aikanaan uudemman tekniikan tieltä. DECT-
tekniikkaa kehitetään edelleen vastaamaan tarpeita, mutta tekniikan kallis hinta 
vaikuttaa suuresti kilpailussa edullisempia tekniikoita vastaan kuten GSM-
teknologia. DECT-tekniikassa hyödynnetään yleisesti jo IP-teknologiaa, jolloin 
vältytään muunnoksilta äänen siirtojen välillä, kun puhelut voidaan ohjata alusta 
loppuun digitaalisena. Tämän avulla pystytään tarjoamaan hyvä äänenlaatu ja 
toimintavarmuus.  
DECT-tekniikkaa ominaisuuksia yhdistetään toisiin tekniikoihin hyödyntämällä 
toisten tekniikoiden parhaita puolia yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi 
hyödyntämällä esimerkiksi WLAN-tekniikkaa tai Bluetooth tekniikkaa laitteiden 
ja tukiasemien väliseen liikennöintiin. Miljoonat DECT-tekniikkaa hyödyntävät 
laitteet ympäri maailmaa saattavat siirtyä palvelemaan eri käyttötarkoituksia. 
Muiden puhelintekniikoiden vallatessa DECT-laitteilta markkinoita, kevyemmillä 
ja edullisimmilla ratkaisuilla tietyillä tekniikan osa-alueilla, mutta tekniikan 
vuosittain kasvava käyttäjämäärä ja jatkuva kehitys takaavat tekniikan 
luotettavuuden jatkossakin. 
8.3 Mahdollisuudet 
DECT-tekniikka tarjoaa ilmaiset puhelut laitteiden välillä ja hyvä kuuluvuudet 
sisätiloissa tekniikan omien tukiasemien avulla. Samoilla puhelimilla päästään 
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myös tarvittaessa soittamaan oman verkon ulkopuolelle. Tekniikan nopea 
kehittyminen mahdollistaa yhä nopeampia yhteyksiä tukiasemien ja järjestelmän 
laitteiden välillä, mikä taas mahdollistaa tukiasemien käytön mahdollisesti myös 
dataverkkoina. Tämä ominaisuus tuo oman etunsa kilpailuun muita langattomia 
järjestelmiä vastaan. Nopeat tietoliikenneyhteydet yhdistettynä ilmaiseen 
puhelinverkkoon mahdollistaa erillisten järjestelmien vähentämisen. Tämän 
avulla voitaisiin vähentää kuluja esimerkiksi ylläpidosta ja saataisiin parempi 
toimintavarmuus, kun pystyttäisiin keskittymään yksittäisen järjestelmän 
toiminnan tarkkailuun paremmin kuin tilanteessa, jossa erillisiä järjestelmiä on 
useita, jotka voivat myös häiritä toistensa toimintaa.  
Yksi seuraavista standardointi kohteista DECT-tekniikassa on CAT-iq 2.0 
päätelaitteet joiden avulla HD-tason ääntä pystytään siirtämään DECT-
verkossa. Saavutettaessa HD-tason vaatimat tiedonsiirtonopeudet pystyttäisiin 
DECT-järjestelmässä suorittamaan myös HD-tason videopuheluita 
päätelaitteiden välillä, mikä kasvattaisi DECT-tekniikan käyttömahdollisuuksia 
huomattavasti. Hoitohenkilökunta pystyisi esimerkiksi vastamaan kutsuun 
ottamalla videopuheyhteyden ja seuraamalla potilasta koko matkan siirtyessä 
potilaan luokse ilmaiseksi järjestelmän sisällä. Lisäksi videopuheluiden 
mahdollisuus ei rajoittuisi vain DECT-järjestelmän sisäverkkoon, vaan 
järjestelmästä voitaisiin tehdä videopuheluita VoIP-tekniikan avulla myös 
järjestelmän ulkopuolelle mihin tahansa VoIP-laitteeseen tehokkaasti ja 
edullisesti. [36 – 38] 
CAT-iq:n kehittämät uudemmat versiot tuovat järjestelmään uusia 
ominaisuuksia, jotka pystytään osittain ottamaan käyttöön tukiasemiin tehtävillä 
ohjelmisto päivityksillä. Uudemmat päivitykset kuitenkin tulevaisuudessa tulevat 
vaatimaan myös fyysisten laitteiden päivitystä vastaamaan uusia vaatimuksia. 
CAT-iq:n visio tulevaisuuden DECT-verkosta on yhdistää useita eri laitteita ja 
toiminnallisuuksia samaan DECT-verkkoon, jolloin langattomien tukiasemien 
avulla voitaisiin hoitaa esimerkiksi Internet radion kuuntelua, erilaisten kodin 
laitteiden ohjausta DECT-puhelimen avulla, tilojen videovalvontaa ja melkeinpä 
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mitä vain kodin elektroniikkaan liittyvää ohjausta tai seurantaa tarpeen 
vaatiessa.  [36 – 38] 
9 Suunnittelun työkalut 
9.1 Suunnittelu 
Langattoman järjestelmän suunnittelussa voidaan hyödyntää ohjelmistoja, 
joiden avulla pystytään arvioimaan langattoman signaalin kulkua erilaisissa 
ympäristöissä. Asennettavat järjestelmät eroavat usein toisistaan 
huomattavasti, erikokoisia järjestelmiä asennetaan eri asiakkaille erilaisiin 
toimintaympäristöihin. Suunnittelun työkalujen avulla pystytään määrittelemään 
kohteessa käytettävät seinämateriaalit, jolloin ohjelmisto osaa arvioida 
langattoman signaalin kulkua suunniteltavassa kohteessa.  
Selvitettäessä signaalin kulkua erilaisissa ympäristöissä ja erilaisissa 
materiaaleissa käytettiin apuna muun muassa FL Wireless Simulation Tool 
Basic-työkalua, joka on ilmainen versio karsituilla ominaisuuksissa 
maksullisesta versiosta. Ohjelman avulla pystyttiin testaamaan järjestelmän 
langattomien tukiasemien kuuluvuuksia erilaisilla seinärakenteilla. Kuvissa 15 ja 
16 on esimerkki erään kohteen DECT-ratkaisusta, jossa toisessa kuvassa on 
lisätty metallinen palo-ovi kuvaamaan tilannetta, joissa palo-ovia joudutaan 
pitämään aina kiinni paloturvallisuussyistä. Metalliset palo-ovet ovat suurin 
signaaliin vaikuttava tekijä signaalin heikkenemiseen samoin kuin 
metallivahvisteiset betonirakenteet. Ohjelmiston avulla piirrettiin pohjakuvan 
päälle seinät uudelleen hyödyntäen ohjelmiston tarjoamia rakennevaihtoehtoja. 
Erilaiset rakenteet vaikuttivat suuresti simuloinnin lopputulokseen, joka näkyy 
kuvissa erivärisillä alueella. Vihreällä alueella simulointiohjelmisto tarkoittaa, 
että signaalin voimakkuus on välillä 100 – 80% ja keltaisella värillä oleva alue 
tarkoittaa että langattoman signaalin kuuluvuus on noin 80 – 50% 
maksimitehosta.  
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DECT-laitteissa antennit ja vastaanottimet toimivat vakioarvoilla, jolloin kaikkien 
uusien tukiasemien oletetaan tarjoavan samankaltaisen toiminta-alueen. 
Tukiasemiin on mahdollista lisätä ulkoinen antenni, mutta 
hoitajakutsuratkaisuissa käytetään useimmiten tukiaseman omaa sisäistä 
antennia, joka antaa riittävän toiminta-alueen. 
 
Kuva 15. Pohjakuva ilman teräksistä palo-ovea 
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Kuva 16. Pohjakuva johon lisätty teräksinen palo-ovi. 
9.2 Kantaman arviointi sisätiloissa 
Rakenteista johtuva muutos langattomaan signaalin voidaan laskea esimerkiksi 
käyttämällä kaavaa, johon merkitään rakenteiden määrä langattoman signaalin 
alueella ja lasketaan tämän avulla, kuinka vahva signaali missäkin tilassa on. 
Kaavassa on esitetty langattoman signaalin voimakkuuden laskeminen 
sisätiloissa, missä d = laitteiden välinen välimatka metreinä, n ja m = antennien 
välisten kerrosten ja seinien määrä, f ja w = kerrosten ja seinien 
vaimennuskertoimet. [38]  
L(1.9 GHz) = 40 + 20  log (d) + n  f + m  w [dB] 
Kaavan avulla voidaan esimerkiksi suuntaa-antavasti tarkistaa tukiasemien 
välinen signaalin voimakkuus hyödyntämällä pohjakuvista saatua tietoa. 
Laskettujen arvojen avulla voidaan arvioida tukiasemien välimatkaa niin, että 
saadaan mahdollisimman hyvä kantavuus vielä niin, että säilytetään 
tukiasemien välinen toimintavarmuus. Jokainen rakennuskohde sisältää 
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kuitenkin omat erikoispiirteensä, joita on vaikea arvioida ilman mahdollisuutta 
testata järjestelmän toimintaa käytännössä. 
10 Käyttöönotto 
Langattoman järjestelmän käyttöönoton yhteydessä suoritetaan järjestelmän 
toimintaan liittyvät testaukset, kuten järjestelmän kuuluvuus halutuilla alueilla ja 
näistä mittauksista luodaan pöytäkirja, johon merkitään suoritettu mittaus ja sen 
tulos, sekä merkitään pohjakuvaan piste josta mitattu arvo on saatu. 
Käyttöönoton yhteydessä suoritetut mittaukset  voidaan suorittaa järjestelmästä 
riippuen eri tavoilla. Helpoin tapa on hyödyntää järjestelmään tulevia laitteita, 
joiden avulla testataan toiminnallisuus kohteen eri osissa. Toinen vaihtoehto on 
suorittaa järjestelmän toiminnallisuuden mittaukset hyödyntämällä langattoman 
järjestelmän mittaamiseen suunniteltuja työkaluja ja mittareita, joiden avulla 
saadaan tarkemmat mittaustulokset.  
10.1 DECT-järjestelmän testaus 
DECT-järjestelmän toiminnallisuuden testaukseen voidaan käyttää erilaisia 
tapoja, joista helpoin testaustapa on ottaa testipuhelu kahden päätelaitteen 
välillä järjestelmän toiminta-alueella, jossa päätelaitteiden halutaan toimivan, tai 
pitämällä linja auki liikuttaessa ympäri tiloja. Puheyhteyttä testattaessa on hyvä 
olla henkilö molemmissa päissä linjaa, jolloin pystytään todentamaan 
puheyhteyden toimivuus molempiin suuntiin.  
Toinen mahdollisuus on käyttää erillistä järjestelmän tukiasemien mittaukseen 
käytettävää työkalua, jonka avulla selvitetään tukiasemien kuuluvuus 
rakennuksen eri osissa. Järjestelmän testaus toteutetaan hyödyntämällä DECT-
päätelaitteita, joiden avulla pystytään mittamaan tukiasemien toiminta. DECT-
puhelin tunnistaa kuuluvuusalueella olevat tukiasemat, joista puhelin mittaa 
signaalin voimakkuuden.  
DECT-järjestelmässä on myös oma mittaustekniikka, jossa DECT-puhelimella 
voidaan suorittaa tukiasemien kuuluvuuksien mittaus. DECT-järjestelmää 
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voidaan testata puhelimen oman testausohjelman avulla tai erillisellä 
mittalaitteella, joka antaa tarkemmat tiedot järjestelmän toiminnasta. DECT-
puhelimissa on sisäänrakennettu mittausohjelma, joka saadaan käynnistettyä 
puhelimesta, jonka jälkeen näyttöön ilmestyy kuuluvuusalueella olevien 
tukiasemien kuuluvuudet kolmelle riville N = Tukiaseman numero, R = RSSI 
arvo (signaalin voimakkuus), A aktiivinen tukiasema.  
DECT-järjestelmän lopputarkastuksesta luodaan pöytäkirja, johon merkitään 
suoritetut mittaukset, sekä paikat, josta mittaus on suoritettu. Tämän avulla 
varmistetaan, että järjestelmä toimii halutulla tavalla kaikkialla rakennuksen 
halutulla käyttöalueella. Testauksessa tulee huomioida langattoman signaalin 
kuuluvuuden kannalta huonoin mahdollinen tilanne sulkemalla esimerkiksi 
sälekaihtimet ja väliovet tukiaseman ja päätelaitteen väliltä. Lisäksi mitatessa 
yleisesti laitteen kuuluvuutta on tärkeätä testata toiminta niin, että tukiasema jää 
vartalon taakse, jolloin keho saattaa heikentää hieman päätelaitteelle tulevaa 
kuuluvuutta. Päätelaitteen kuuluvuutta voidaan heikentää vielä mahdollisimman 
paljon peittämällä puhelimen yläosassa sijaitseva antenni kämmenellä.  
10.2 Kutsurannekejärjestelmän testaus 
Kutsurannekejärjestelmän testaus toteutetaan testaamalla niin, että kutsu 
välittyy tukiasemalta järjestelmään, tekemällä rannekkeella kutsu halutulta 
toiminta-alueelta. Kutsurannekejärjestelmän kuuluvuutta voidaan myös mitata 
langattoman signaalin kuuluvuuden mittaukseen tarkoitettujen mittareiden 
avulla, jolloin saadaan tarkemmat arvot kuin vain toiminnallisuuden toteaminen. 
Mitattujen arvojen avulla voidaan kartoittaa alueet, joista on huonompi 
kuuluvuus ja tarvittaessa siirtää tai asentaa lisää tukiasemia takaamaan 
järjestelmän toimivuus halutuilla toiminta-alueilla.  
Käytännön testauksien avulla päästään kuitenkin tarpeeksi hyvään 
lopputulokseen, kun pystytään toteamaan, että järjestelmä toimii halutulla 
toiminta-alueella juuri niillä laitteilla, joita tullaan käyttämään. Toiminnallisuuden 
testaamiseen voidaan hyödyntää samoja toimintatapoja mittauksissa kuin 
DECT-järjestelmää testattaessa luomalla huonoin mahdollinen tilanne 
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sulkemalla mahdolliset väliovet ja käyttämällä kutsuranneketta niin, että 
tukiasema jää erilaisten esteiden ja käyttäjän vartalon taakse testattaessa 
toiminnallisuutta. Testaus voidaan toteuttaa helposti, jos järjestelmässä on 
käytössä DECT-puhelimet, jolloin hälytys voidaan tehdä kutsurannekkeesta ja 
varmistaa DECT-puhelimesta, että hälytys tulee perille, samalla DECT-
puhelimen avulla voidaan kuitata hälytys. Mikäli kohteessa ei ole DECT-
järjestelmää, saattaa testauksen aikana joutua kulkemaan edestakaisin 
testipaikan ja kuittausnapin välillä, joka saattaa olla esimerkiksi toisessa päässä 
rakennusta.  
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11 Yhteenveto 
DECT-tekniikasta ja kutsurannekkeista löytyy Internetistä melko kattavasti tietoa 
eri lähteistä. Suurimmat haasteet työssä ilmenivät langattoman järjestelmän 
suunnitteluun liittyvästä teoriasta ja mahdollisista ohjelmistoista, joiden avulla 
olisi nopea tarkastella järjestelmän toimivuutta. Suurin osa ohjelmistoista oli 
maksullisia, joten jouduttiin karsimaan testaus vain ohjelmistoihin, joita pystyi 
testaamaan rajallisen ajan tai joista löytyi demoversioita. 
Työn avulla pystyttiin helposti havaitsemaan langattoman signaalin 
häiriöherkkyys erilaisissa tiloissa hyödyntämällä langattoman järjestelmän 
suunnitteluun tarkoitettuja työkaluja, joiden avulla pystyttiin arvioimaan 
langattoman järjestelmän kuuluvuutta järjestelmän eri osissa.   
Löydettyjen ohjelmistojen avulla pystytään järjestelmän toimivuudesta saamaan 
parempi varmuus kuin pelkällä arvioinnilla, koska erilaiset kohteet ja kohteissa 
käytetty rakennusmateriaali vaikuttavat suuresti langattoman järjestelmän 
kuuluvuuteen.  
Melko raskaaksi osoittautuneet suunnitteluohjelmistot eivät mahdollista kovin 
nopeata järjestelmän mallinnusta, koska järjestelmän arkkitehtipiirustuksia ja 
pohjakuvia ei pysty tuomaan suoraan suunnitteluohjelmaan niin, että ohjelmisto 
tunnistaisi kohteessa käytetyt seinämateriaalit, vaan seinät joudutaan 
piirtämään käsin uudelleen. Isommissa kohteissa kuitenkin suunnittelun avulla 
voidaan välttyä suurelta määrältä työtä, jota saatettaisiin joutua tekemään, 
mikäli järjestelmän kuuluvuus ei kattaisikaan kunnolla kokonaan haluttua 
toiminta-aluetta, vaan tukiasemia jouduttaisiin lisäämään ja  siirtelemään sekä 
suorittamaan järjestelmän toiminnan mittaukset uudelleen. Suunnittelun avulla 
tehdyt arviot antava hyvän avun järjestelmän suunnitteluun, mutta järjestelmän 
toiminnan testaaminen on välttämätöntä toiminnallisuuden varmistamiseksi. 
Työn tuloksia voitaisiin soveltaa tulevissa projekteissa, joihin asennetaan 
DECT-järjestelmä. Tarkempi suunnittelu toisi parhaan hyödyn isommissa 
järjestelmissä, koska testatut ohjelmistot vaativat jonkin verran työtä, jotta 
53 
 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Samuli Paakkunainen  
langattomien laitteiden kuuluvuus saadaan simuloitua asennuskohteen 
ympäristön mukaisesti.    
Työtä voisi jatkaa teorian sijaan enimmäkseen käytännön testaamisella ja 
valmiiden järjestelmien mittauksilla. Mittaamalla useampia järjestelmiä saataisiin 
kattavampi tutkimuspohja, jonka avulla voisi paremmin vertailla 
suunnitteluohjelmistojen antamia arvioita järjestelmän kuuluvuudesta 
rakennuksen eri osissa verrattuna mitattuihin tuloksiin. Lisäksi suunnittelun 
avuksi olevia ohjelmistoja voisi verrata kattavammin toisiinsa vertaamalla 
ohjelmistojen välisiä eroja järjestelmän suunnittelussa ja ohjelmistojen 
ominaisuuksissa.   
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